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Resumen

En Ecuador, el camarén es la principal materia prima no petrolera exportada. La industria
camaronera ha experimentado un crecimiento significativo en los tltimos 5 afos, impulsado por
la creciente demanda de China. Paralelamente, los requisitos regulatorios internacionales se han
vuelto maés estrictos, destacando la importancia de una correcta limpieza de indumentaria del
personal.

El proyecto propone un sistema automatizado de lavado de botas en tres etapas: cepillado,
enjuague y desinfeccion. Este sistema estd disefiado para resolver el problema de las industrias
camaroneras que actualmente dependen de un proceso manual que genera cuellos de botella y
dificulta el control adecuado.

El disefio incluye mecanismos modelados en Inventor, construccion en acero inoxidable
AISI 304 para resistir ambientes himedos, y control mediante un PLC S7-1200 de Siemens. La
efectividad del sistema fue verificada con el software CadeSimu.

Los resultados muestran una reduccion del 53% en el tiempo de lavado, capacidad para
atender hasta 514 personas por hora, y optimizacion en el consumo de recursos, permitiendo que

las plantas alcancen su maxima capacidad productiva mas eficientemente.

Palabras Clave: Cepillado, inocuidad alimentaria, automatizacion, secuencial, optimizacion



Abstract

In Ecuador, shrimp is the main non-oil export commodity. The shrimp industry has
experienced significant growth over the last 5 years, driven by increasing demand from China. At
the same time, international regulatory requirements have become stricter, highlighting the
importance of proper cleaning of personnel equipment.

The project proposes an automated three-stage boot washing system: brushing, rinsing, and
disinfection. This system is designed to solve the problem faced by shrimp industries that currently
rely on a manual process that creates bottlenecks and makes adequate control difficult.

The design includes mechanisms modeled in Inventor, construction in AISI 304 stainless
steel to withstand humid environments, and control through a Siemens S7-1200 PLC. The
effectiveness of the system was verified with CadeSimu software.

The results show a 53% reduction in washing time, capacity to serve up to 514 people per
hour, and optimization in resource consumption, allowing plants to reach their maximum

production capacity more efficiently.

Keywords: Brushing, food safety, automation, sequential, optimization
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

La economia ecuatoriana depende significativamente de sus exportaciones, un sector que
enfrentd grandes retos con la pandemia de COVID-19 [1]. Aunque industrias como el banano y el
cacao se vieron afectadas, la camaronera evidencid una resiliencia notable, liderando las
exportaciones no petroleras en 2022 con un crecimiento del 37% en valor, alcanzando US$7 289
millones y consoliddndose como un pilar clave de la balanza comercial [2], [3]. Este desempeiio
se atribuye al aumento de la produccion, potenciado por la creciente demanda global y la
integracion de tecnologias avanzadas [4].

El éxito del camar6n ecuatoriano, incluso en escenarios adversos, radica en su compromiso
con la bioseguridad e inocuidad. Estrictos protocolos han garantizaron la calidad exigida en mas
de 60 mercados internacionales, consolidando su reputacion [5]. Las condiciones geograficas
favorables, combinadas con procesos de mejora continua, han posicionado al camarén como lider
en exportaciones no petroleras, destacando por su calidad y competitividad [6], [7].

En este contexto, las plantas procesadoras de camardn priorizan el control de ingreso y
salida del personal para evitar contaminantes externos. Actualmente, el proceso de limpieza y
desinfeccion de botas previo al ingreso se realiza de forma manual. Sin embargo, este
procedimiento depende de la responsabilidad y habilidad de cada operario, lo que provoca una alta
variabilidad en la calidad de la limpieza, demoras en el ingreso, formacién de colas y un uso
ineficiente de los recursos.

Ante esta problematica, en la presente tesis se desarrolldo el disefio de un sistema
automatizado para el lavado de botas amarillas para su limpieza y desinfeccion. Esta propuesta
busca optimizar el proceso de ingreso del personal, asegurar su limpieza y desinfeccion, reducir
tiempos de espera y mejorar la gestion de recursos, fortaleciendo los protocolos de bioseguridad

de la industria camaronera y disminuyendo el tiempo total de ingreso del personal por jornada.



1.2 Descripcion del problema

En Ecuador la Agencia de Regulacion, Control y Vigilancia Sanitaria (ARCSA) estipula
en la resolucion 067 articulo 80 que la higiene y cuidado personal de los individuos encargados de
manipular de manera indirecta o directa los alimentos es obligacién de cada empleado, esto incluye
correcto lavado y desinfectado de utensilios, el uso correcto de los uniformes y equipos de
proteccion que se utilicen durante el proceso de manufactura. En un entorno donde se producen
alimentos cada empleado es un eslabon vital en la cadena de inocuidad, por lo que protocolos de
limpieza estrictos son esenciales para asegurar un producto que cumpla con estandares de
seguridad alimenticia.

El ingreso a la planta es un punto critico para la propagacion de contaminantes, esta zona
requieres de un area de desinfeccion adecuada debido a que manos, calzado y la vestimenta son
comunes vectores de virus y bacterias [8]. Algunos microorganismos como Salmonella y E. Coli,
componentes quimicos como detergentes y lubricantes son propensos a ser transportados por el
calzado o la vestimenta [9].

El riesgo que supone la conciencia individual de cada empleado demuestra la importancia
de un sistema de control mas eficaz que garantice el cumplimiento y la efectividad de los procesos
de higiene en el ingreso de la planta, minimizando asi la variabilidad humana y estandarizando un

proceso tan importante para la inocuidad.

1.3 Justificacion del problema

Una empresa camaronera de mediana escala, con su planta de produccion a las afueras de
General Villamil Playas en la provincia del Guayas considera que los métodos de desinfeccion de
botas con los que cuentan pueden no ser muy efectivo por lo que representa un riesgo para la

inocuidad de los procesos que realizan. A la entrada de su planta presentan una estacion de



limpieza donde cada uno de los operadores realiza el respectivo lavado de manos y botas previo

al ingreso.

Figura 1

Limpieza y desinfeccion de calzado, pasos para minimizar la propagacion de enfermedades por el

calzado

1. Las botas o el calzado sucios 2. Designa un espacio especifico donde 3. Enjuaga toda la suciedad visible de
pueden propagar enfermedades a  se pueden limpiar y desinfectar las las botas. La mayoria de los

otros lugares dentro o fuera de la botas. Coloca todos los suministros desinfectantes no son efectivos
granja. (detergente, agua) necesarios a mano. cuando hay suciedad y estiércol.

i . 9 w Dy ‘4

4, Lava las botas con una solucién 5. Enjuaga el detergente de las botas. 6. Aplica la solucion desinfectante en
de jabdn o detergente. Usa un Algunos desinfectantes son las botas. Deja que la solucion actie
cepillo para fregar bien las grietas desactivados por los jabones y en la superficie de las botas por todo
de las suelas. detergentes. el tiempo de contacto indicado.

El proceso estandarizado actual consiste en 5 etapas realizadas de manera manual. Acorde
a la Figura 1 en el paso 3 (etapa 1), las botas son humedecidas mediante el uso de una manguera
con una pistola de agua con chorro a presion, no se sumerge la bota en agua. A continuacion, como
se muestra en el paso 4 (etapa 2 y 3), se rocia una solucioén de jabon o detergente alcalino sobre
las botas y se restriegan utilizando un cepillo para limpiar a fondo su superficie. Posteriormente
en el paso 5 (etapa 4), se procede al enjuague con agua. El paso 6 (etapa 5) de desinfeccion se
realiza en una tina con una solucién diluida de amonio cuaternario en agua, donde se humedecen
las botas. El desinfectante puede aplicarse mediante rociado o con un cepillo, asegurando una

cobertura uniforme. Posteriormente, se deja actuar la solucion sobre la superficie de las botas



durante el tiempo requerido. La solucion diluida es vaciada al drenaje tras 25 a 40 ciclos de lavado
o cuando presente signos evidentes de contaminacion.

Este proceso se realiza de manera individual y no cuenta con ningiin mecanismo de control
que pueda asegurar una ejecucion de la limpieza. Asi mismo la técnica, tiempo o cobertura de la
limpieza no pueden ser verificados por lo que la efectividad del proceso depende tinicamente del
comportamiento del usuario. Este sistema genera una alta variabilidad en un aspecto muy
importante para la inocuidad del proceso, pudiendo llegar a comprometer la seguridad alimentaria,

la calidad del producto y el cumplimiento de las normas nacionales e internacionales de sanidad.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar un sistema automatizado para el lavado y sanitizacion de botas amarillas
industriales, mediante la selecciéon de componentes mecanicos, electronicos e hidraulicos que
cumplan normativas de seguridad e higiene, para garantizar una limpieza completa de botas previo

al acceso a plantas de produccion de camaron.

1.4.2  Objetivos especificos

Analizar los requisitos de higiene y las necesidades operacionales para un sistema de
lavado y desinfeccion de botas amarillas industriales en plantas de produccion de camaron de
mediano a pequefio tamafo en Ecuador.

Establecer las fases de lavado y desinfeccion para el proceso automatizado de botas,
definiendo los tiempos de cada etapa garantizando autonomia y seguridad.

Desarrollar el disefio conceptual y técnico del sistema automatizado, que detalle su
estructura mecanica, control electronico e hidraulico.

Especificar los materiales y componentes (mecanicos, electronicos e hidraulicos) para el
sistema de lavado de botas, considerando su manufactura local y el cumplimiento de las normativas

de seguridad e higiene para la industria alimentaria en Ecuador.



1.5 Marco teorico

La industria camaronera ecuatoriana se ha consolidado como un pilar econdmico nacional,
destacandose por sus niveles de exportaciéon y cumplimiento de normativas internacionales [10].
Este marco tedrico analiza la evolucion econdémica de las exportaciones, el protagonismo del
camaron, las normativas de inocuidad alimentaria, los estandares de disefio higiénico en equipos,
los procesos de bioseguridad en plantas y las tecnologias de limpieza, elementos fundamentales

para garantizar competitividad en los mercados globales.

1.5.1 Exportaciones globales y el contexto economico de Ecuador

La balanza comercial ecuatoriana ha mostrado una evolucion destacable entre 2019 y 2024,
impulsada por las exportaciones petroleras y no petroleras. En 2021, las exportaciones totales
alcanzaron un récord de US$26,669 millones, superando el maximo de 2014 (US$25,724
millones). De este total, US$8,607 millones correspondieron a exportaciones petroleras, con un
incremento del 64% respecto a 2020, mientras que las no petroleras sumaron US$18,092 millones,
un aumento del 23% frente a 2020 y del 33% frente a 2019 [11].

En 2024, el camaron ecuatoriano consolido su liderazgo exportador al llegar a 78 paises,
destacando su calidad reconocida mundialmente [12]. China absorbi6 el 54% de las exportaciones,
con un valor de US$1 318.7 millones (20.2% del total). Europa también fue clave, en Espana,
Francia e Italia como principales compradores. Ademas, paises de América Latina, como
Guatemala y Chile, forman parte de esta expansion.

1.5.2 El camaron como el principal producto en las exportaciones no petroleras tradicionales
en Ecuador

El camaron se ha consolidado como el principal producto no petrolero de exportacion
tradicional de Ecuador, impulsando un significativo dinamismo econdémico en el primer trimestre
de 2021. Este sector generd aproximadamente 200,000 empleos y un aumento de 15% en divisas

(USS$ 3,823.53 millones) en 2020, contribuyendo con el 3.89% al PIB nacional [[13].



Figura 2

Analisis de exportaciones de camaron del aiio 2024 en Ecuador
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Nota. Datos obtenidos del reporte de exportaciones ecuatorianas totales de 2024 [14].

Como se puede observar en la Figura 2, a lo largo de todo el periodo de estudio se resalta
que, en 2020, las exportaciones de camardn experimentaron un crecimiento del 5.91% en libras,
alcanzando un valor de US$3,611 millones, pese a la pandemia. Esto se debe a la inversion en
investigacion, mejora genética y optimizacion de procesos [15].

Tabla 1

Resumen del periodo acumulado de Enero a Diciembre del aiio 2018 a 2024

Resumen del periodo acumulado

Periodo Libras Dolares bibras Dolares
Variacion %

ene-dic 2018 1,115,223,755 $3,198,715,523 — —
ene-dic 2019 1,407,942,105 $3,652,684,081 26.25% 14.19%
ene-dic 2020 1,491,132,214 $3,611,870,630 5.91% -1.12%
ene-dic 2021 1,855,659,283 $5,078,888,773 24.43% 40.62%
ene-dic 2022 2,338,724,875 $6,685,184,448 26.03% 31.60%
ene-dic 2023 2,676,645,175 $6,288,727,456 14.45% -5.48%
ene-dic 2024 2,671,219,027 $6,068,447,480 -0.20% -3.50%

Nota. Datos tomados de Camara de Comercio [3]



La recuperacion fue notable en 2021, como se muestra en la Tabla 1, con aumentos del
24.45% en libras y 40.62% en dolares, llegando a US$5,078 millones, y esta tendencia ascendente
prosiguié en 2022, con incrementos del 26.03% en libras y 31.00% en dolares, totalizando
US$6,653 millones. Aunque en 2023 el valor de dolares retrocedio un 5.48%, el volumen en libras
continud creciendo un 14.45%, para luego observar en 2024 una ligera contraccién tanto en el
volumen (-0.20% libras) como en valor (-3.50% en ddlares), sumando US$6,068 millones.

En el contexto global, el camaron ecuatoriano se consolidé como lider en exportaciones no
petroleras, alcanzando en 2022 mas de 1 500.000 de toneladas exportadas, con un valor cercano a
USS$6 685 millones [16]. Segun la BBC, Ecuador se posicion6 como el mayor exportador mundial,
destacando por la calidad y sostenibilidad de su producto [17]. Sin embargo, enfrenté competencia

de paises como India y Vietnam, con costos de producciéon mas bajos.

1.5.3 Inocuidad alimenticia y normativas internacionales

La inocuidad alimentaria es primordial para el sector camaronero de Ecuador, facilitando
el acceso a mercados clave como China y Estados Unidos. Certificaciones internacionales como
HACCP (Subcapitulo B del CFR) e ISO 22000 validan la calidad y seguridad del producto [18].
Post-COVID-19, se han reforzado estrategias, incluyendo la alianza entre la FDA de Estados
Unidos y Ecuador firmada en 2023 representando un compromiso mutuo para mejorar la seguridad
de las importaciones de camaron [19].

El subcapitulo B, parte 123 de la eCFR, regula la seguridad alimentaria en la produccion
de alimentos pesqueros donde especifica liniamientos especificos para la practica de higiene y
sanitizacion de plantas de procesos. El articulo 123.5, que exige el uso de indumentaria y calzado
adecuados, ademas del control de accesos para evitar la contaminacion del producto. A su vez, el
articulo 123.11 establece la implementacion de Procedimientos Operativos Estandar de
Sanitizacion (SSOP), con protocolos escritos de limpieza que incluyen medidas detalladas para la

higiene personal y la gestion de accesos en areas criticas [20].



Las medidas de higiene del personal y la indumentaria adecuada (botas, gorros y guantes)
es indispensable para prevenir la contaminacion cruzada [21], asi mismo, el lavado y desinfeccion
de botas en los puntos de acceso a las plantas de produccion y laboratorios. Estas practicas estan
alineadas con normativas estrictas como las Buenas Précticas de Manufactura actuales de la FDA
(21 CFR Part 117) [22] y las regulaciones generales de higiene para la produccion de alimentos de

China [23].

1.5.4 Estandares para el diserio higiénico de equipos en la industria alimentaria en Ecuador

En la industria alimentaria, especialmente en la fabricacion de equipos de limpieza como
lava-botas, se emplean materiales que cumplen con estandares sanitarios rigurosos. El acero
inoxidable de la serie AISI 300, principalmente AISI 304 y AISI 316, es el material recomendado
por normas como los estandares 3-A Sanitary Standards, que establecen que las superficies en
contacto con alimentos deben estar libres de aleaciones toxicas, resistentes a corrosion y facil
limpieza, alineados con especificaciones ASTM A959/AISI para 304/316 [24].

Asi mismo, la norma NSF/ANSI 51, aplicable a materiales para equipos de procesamiento
de alimentos, requiere que el acero inoxidable contenga al menos 16 % de cromo y tenga un
acabado superficial adecuado (No. 4 para contacto directo o No. 2B para usos utilitarios) [25]. Para
un mantenimiento Optimo, se recomienda limpieza frecuente con detergentes suaves, evitar
agentes abrasivos o cloruros agresivos, y realizar inspecciones regulares para prevenir

incrustaciones y asegurar la pasivacion de la capa protectora del cromo [26].

1.5.5 Proceso de limpieza y bioseguridad en el acceso a plantas de produccion alimentaria
Para un correcto lavado de botas dentro de la industria alimenticia es importante eliminar
cualquier bacteria o contaminante que pueda poner en peligro la inocuidad. Para realizar una
desinfeccion adecuada se deben de realizar los pasos que recomienda la FDA y HACPP en los que
mencionan que es importante restregar, desengrasar, enjuagar y desinfectar. Para el restriegue se

debe utilizar un cepillo cuyas cerdas sean de material de grado alimenticio, para desengrasar se



utiliza una solucién alcalina mientras que para el enjuague y desinfeccion una solucion de amonio
cuaternario. Estudios revelan que existe una significante cantidad de bacterias residuales en las
botas cuando solo se realiza una remocion en comparacion a cuando se realiza una remocion y un
cepillado apropiado [27].

Tabla 2

Tabla de contaminantes

Mean bacterial 95% Confidence 95% Confidence
Standard
Treatment (n=5)  count/ 75-mm? o Interval Lower Interval Upper
deviation
area Bound Bound
No boot bath 5.6 x 107 33 x107 3.7 x 107 7.5 x 107
Stand in 1Stroke
Environ® for 2 4.5 x 10% 3.0 x 10? 2.6 x 10? 6.4 x 10?
minutes
Scrub in 1Stroke
Environ® for 30 4.6 x 10% 278 -1.9 x 102 1.1 x10?
seconds
Scrub in water for
4.5 x 10¢b 6.0 x 10¢° -1.9 x 107 1.9 x 107
30 seconds
Scrub in water and
step in 1Stroke 2.5 x 10% 5.6 x 107 -1.8 x 107 1.9 x 10¢

Environ

Nota. Datos tomados de [28]

1.5.6 Tecnologias utilizadas en sistemas automadticos de limpieza

En la actualidad existen diferentes maquinas de lavado de botas industriales, su mayor
diferencia es en tamafio, capacidad y alcance. Algunos modelos pueden limpiar toda la bota hasta
la parte alta, otros modelos se especializan en limpiar solamente la suela. Todos estos equipos
aseguran brindar mayor eficiencia al proceso de entrada a la planta, teniendo una capacidad de

alrededor de 10-20 personas por minuto dependiendo del modelo.
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Los equipos modernos de limpieza implementan sistemas automaticos de cepillado, esto
reduce la variabilidad y asegura que todas las botas sigan el mismo proceso riguroso de lavado.
Son fabricados en acero inoxidable o materiales resistentes a la corrosion, esto los haces perfectos
para ambientes himedos, utilizando disefios modulares lo que permite una correcta integracion en
entradas o zonas de transicion entre etapas de produccion. Estos nuevos equipos juegan un rol
importante en el cumplimiento de normas como la de GFSI (Global Food Safety Initiave) e ISO
22000 que hacen énfasis en control preventivo, por lo que usan ciclos temporizados de
desinfeccion reduciendo riesgo de contaminacion. Asi mismo se implementan sistemas de registro
y control para conocer la frecuencia de lavado, la cantidad de desinfectante disponible y
mantenimientos programados, permitiendo a auditores poder revisar estos registros para verificar

el cumplimiento de normas durante inspecciones [29].
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2.1 Metodologia

Este capitulo expone la metodologia de disefio empleada, representada en la Figura 3. El
proceso inicia con la identificacién de requerimientos y condiciones del entorno, seguido del
desarrollo de los subsistemas mecanico, hidraulico, de control y eléctrico-electronico. Finalmente,

se realiza la simulacion y validacion, asegurando cumplimiento de objetivos

Figura 3

Diagrama de metodologia de diserio
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Nota. Requerimientos (rosado), sistema mecanico (azul), sistema hidraulico (naranja), sistema

control (verde) y soportaria de la maquina (morado)

2.1.1 Requerimientos de disefio y condiciones del entorno
Durante la visita técnica realizada a la planta de procesamiento se recolecté informacion
relacionada con los requisitos funcionales del sistema y las condiciones fisicas del acceso a la

planta de produccién. A continuacion, se detalla los resultados obtenidos.

Tabla 3

Requisitos funcionales definidos por el cliente

Requisito Descripcion

Cumplir 5 pasos de lavado de calzado acorde a sus BPM (Pre-
Funcionalidad enjuague (agua), lavado con detergente, cepillado, enjuague

final, desinfeccion)
Capacidad de ingreso Hasta 250 personas en 30 min en condiciones normales

. Disminucién de consumo de agua y quimicos en al menos 30%
Reduccién de recursos )
respecto al sistema actual

) Agua total: 610.1 L
Consumo estimado por 250
) Detergente: 6 L
personas (referencia actual)
Desinfectante: 0.51 L

Nota. Datos técnicos segun andalisis de consumo documentado. Ver apéndice A

Tabla 4

Condiciones actuales del sistema de lavado

Condicion Descripcion
Flujo de personal estimado 350 — 500 personas por turno
. . 250 personas en 45 min. Capacidad de 4 - 5 de 5 estaciones
Capacidad de ingreso ' '
activas durante ingreso
Espacio disponible 2.10m x 5.0 m (10 m?)
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Condicion

Descripcion

Piscina de desinfeccion

Frecuencia de vaciado

Desinfectante utilizado

Agua utilizada para desinfeccion
por persona

Agua y solucion detergente para
limpieza (L/persona)

Agua para enjuague

1.6 m x 5.0 m, profundidad 4 cm; volumen: 256 L

Clima célido: cada 250 personas

Clima lluvioso: cada 180 personas

Amonio Cuaternario 10%, dosis 2 mL/L de agua

1.02 L/persona

0.46 (agua) y 0.024 (detergente)

0.96 L/persona

Nota. Datos tomados de visita técnica en sitio.

2.2 Alternativas de solucion

Con base en los requerimientos funcionales del sistema de limpieza para botas industriales,

se formularon tres alternativas de solucion. Se definieron los siguientes criterios de seleccion,

descritos brevemente en la Tabla 5.

Tabla 5§

Criterios de seleccion para evaluar las alternativas de solucion propuestas

Criterio Descripcion

Efectividad en la remocion de residuos y agentes contaminantes de las botas,

Limpieza

considerando el alcance de limpieza y las superficies abordabas

Se considero la interaccion del operario con el equipo, priorizando sistemas

Facilidad de uso

intuitivos, seguros y con minima necesidad de supervision

Relacion entre el tiempo de operacion por ciclo de lavado y el consumo de

Eficiencia

recursos como agua, energia y agentes quimicos

Se evaluo el espacio requerido para la instalacion y operacion del equipo,

Dimensiones

priorizando que sea compacto y adaptable a zonas de acceso

Se analizd la frecuencia, facilidad y costo asociado al mantenimiento

Mantenimiento

preventivo y correctivo del sistema
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2.2.1 Alternativa A: Sistema de limpieza en moédulos

Esta alternativa consistio en el disefio de un sistema de limpieza segmentado en dos
modulos independientes con estructura ciibica autoportante, abierta frontalmente para el acceso de
un pie a la vez, donde la base de apoyo del pie es un aplancha perforada e inclinada para el drenaje
de residuos y liquidos. El primer médulo incorpor6 una cabina con accesorios colgados: una ducha
teléfono, un dispensador de solucidon detergente y un cepillo manual, permitiendo realizar
manualmente las etapas de humedecimiento (agua), aplicacion de detergente, cepillado y enjuague.

El segundo moddulo contiene un sistema de pulverizacion manual para aplicar desinfectante
unicamente en la suela y empeine de la bota. La separacion de los modulos como independientes

responde al uso de sustancias quimicas incompatibles y uso consciente de recursos.

Figura 4

Diagrama funcional del proceso de limpieza y desinfeccion (Alternativa A)

Agua Solucién detergente Energia mecanica manual Solucién desinfectante
Méodulo 1: Limpieza Médulo 2: Desinfectante
Humedecer con agua Aplicar desinfectante
Aplicar solucién detergente v 1
Agua residual con Botas limpias y
Restregar con cepillo desinfectante desinfectantes
manual
Enjuagar con agua
Y
Agua residual con suciedad Agua residual con detergente
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2.2.2 Alternativa B: Linea continua de lavado y desinfeccion con banda transportadora

Esta propuesta consistid0 en un equipo compacto en linea continua con seis fases
automatizadas de lavado y desinfeccion, integradas sobre una banda transportadora con malla de
acero inoxidable. El operario colocaba los pies sobre la banda, que lo desplazaba a velocidad
constante mientras sensores de presencia activaban el sistema. El lavado se realizaba mediante
boquillas a presion conectadas a bombas hidraulicas que aplicaban agua, detergente y
desinfectante. La limpieza se complementaba con cepillos cilindricos motorizados, ubicados en
vertical y horizontal, capaces de cubrir suelas de hasta 34 cm. Cada componente tenia su propio
actuador eléctrico, controlado por un PLC Siemens. Ademads, se implementd un circuito de
recirculacion y filtrado del desinfectante, y el sistema podia atender hasta tres operarios

simultaneamente.

Figura 5

Diagrama funcional del proceso de limpieza y desinfeccion (Alternativa B)

Electricidad

Agua Solucién detergente Solucién desinfectante *

l l l PLC
Sistema Automatizado

Banda transportadora
Humedecer con agua Recirculacién de

Enjuague )
desinfectante

Aplicar detergente ) ,
Desinfeccién

Quitar suciedad (cepillos
verticales y de piso)

l l

Agua residual con detergente y suciedad Botas limpias

2.2.3 Alternativa C: Sistema de lavado en 3 etapas
La tercera alternativa propuso un equipo compacto de tres fases secuenciales, operado

manualmente por el usuario y guiado por luces piloto. En la primera fase, el operario permanecia
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sobre una rejilla mientras cepillos cilindricos (cuatro verticales y dos horizontales) limpiaban botas
con apoyo de rociado con detergente. Luego, avanzaba para un enjuague con agua a presion. En
la ultima fase, sumergia la suela en una cubeta con desinfectante. Un PLC controlaba bombas,
tiempos y sefializacion, apoyado por sensores de presencia. El sistema permitia operar con hasta

dos usuarios en paralelo.

Figura 6

Diagrama funcional del proceso de limpieza y desinfeccion (Alternativa C)

Botas limpias y
desinfectadas

detergente

Encendido de luz piloto
(avance)

'

Botas sin suciedad superficial

PLC Senalizacion luminosa
rs- - - - T -~ . - - - - - - - - - - ———— — — — — — = —— 0
| Sistema lavado y desinfeccion en 3 pasos |
: Agua Solucién detergente Agua Solucién desinfectante :
! v Y ' . !
: Etapa 1: Limpieza Etapa 2: Enjuague Etapa 3: Desinfeccion :
| Activacion sensor de z . " |
- Avance del operario Avance final del operario
| presencia |
| |
| Cepillos giratorios Rociado de agua a presién Inmersién controlada de |
: verticales (4) suela en desinfeccion :
| . . - Encendido de luz piloto |
| Cepliosigiratarios (avance) Encendido de luz piloto |
| horizontales (2) (Salida) I
| l ‘ |
| Rociado de solucién T |
| Botas limpias |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Agua residual con suciedad Agua residual de agentes quimicos Botas limpias y desinfectantes

2.2.4 Comparacion de criterios de seleccion

Los criterios de seleccion establecidos son limpieza (L), facilidad de uso (F), capacidad
(C), dimension (D) y mantenimiento (M), se compararan para determinar su grado de importancia
con valores entre cero y uno como se muestra en la Tabla 6. En cada comparacion, si el criterio de
la columna es més importante que el de la fila, se le asigna un valor de uno (1); si ambos tienen la
misma importancia, se asigna un valor de 0.5; y si el criterio de la columna es menos importante,

se asigna un valor de cero (0).
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Tabla 6

Ponderacion de criterios de seleccion

Criterio L F C D M )y Ponderacion
L — 1 1 1 1 5 0.33
F 0 — 0.5 1 1 3.5 0.23
C 0 0.5 — 0 1 2.5 0.16
D 0 0 1 — 0.5 2.5 0.16
M 0 0 0 0.5 — 1.5 0.1
Total 15 1

Nota. L: Limpieza, F: Facilidad de uso, C:Capacidad, D: Dimensiones, M: Mantenimiento

Segun los resultados, el criterio més importante es Limpieza, seguido por Facilidad de uso.
Capacidad y Dimension tienen igual nivel de importancia, mientras que Mantenimiento es el
criterio con menor peso relativo.

Limpieza > Facilidad de uso > Capacidad = Dimension > Mantenimiento

2.2.5 Matriz de decision
Se realiz6 la matriz de decision,

Tabla 8, utilizando criterios de evaluacion del uno a tres como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7

Ponderacion de criterios de evaluacion para matriz de decision

Ponderacion Criterio evaluacion
3 Bueno
2 Regular
1 Malo

Tabla 8

Matriz de decision para sistema automatizado para el lavado de botas amarillas industriales

Alternativas de Ponderacion y L F C D M Total
ota
solucion resultados (0.33) (0.23) (0.16) (0.16) (0.10)
Solucion A Ponderacion 2 1 1 3 2

19



Alternativas de Ponderacion y L F C D M

solucion resultados (0.33) (0.23) (0.16) (0.16) (0.10)
Resultado 0.66 0.23 0.16 0.48 0.2 1.73
Ponderacion 3 2 1 1 1
Solucién B
Resultado 0.99 0.46 0.16 0.16 0.1 1.87
Ponderacion 3 2 3 2 2
Solucion C
Resultado 0.99 0.46 0.48 0.32 0.2 2.45

Nota. L: Limpieza, F: Facilidad de uso, C:Capacidad, D: Dimensiones, M: Mantenimiento.

Como resultado de la ponderacion entre alternativas de solucion y criterios de seleccion, la

solucion C: sistema de lavado en 3 etapas es la ganadora.
2.3 Diseiio conceptual

El disefo considera un sistema compacto con tres fases secuenciales. El operario avanza
un paso entre fases, manteniendo una postura erguida y estable. Cada fase corresponde a una etapa
del proceso de limpieza: cepillado con detergente, enjuague con agua a presion e inmersion de la
suela en desinfectante. Para definir las distancias entre etapas, se consideraron pardmetros
ergondmicos relacionados con estabilidad. Se determind, mediante medicion experimental, que la
separacion entre pies en posicion erguida varia entre 18 y 22 c¢m, y una zancada estable promedia
62 cm. Estas medidas aseguran que el disefio favorezca la postura natural del cuerpo y evite
movimientos inseguros o forzados.

Con base en estos valores, se defini6é una longitud util de 1.20 m, permitiendo ubicar las
tres fases en linea recta, con margen adicional para separar zonas quimicas y alojar mecanismos y
drenajes. El ancho util se fij6 en 0.9 m, suficiente para un uso comodo y para integrar los sistemas
mecanicos. Ademads, se incorpora un escalon de ingreso y salida, que aisla del suelo exterior y

regula el acceso, contribuyendo al control del flujo de operarios y la higiene del entorno.
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Figura 7

Diserio conceptual de etapas principales del sistema

Entrada Etapa1 Etapa 2 Etapa 3 Salida

) |
&

2.4 Diseiio sistema de transmision

2.4.1 Seleccion del motor

El mecanismo de cepillado utiliza 5 cepillos: 2 para las suelas y 3 laterales. Para estimar la
potencia de cada cepillo se utilizé6 como referencia un equipo de cepillado de piso, este equipo
utiliza un cepillo similar al que se busca implementar al sistema. Las especificaciones del equipo
se muestran en la Tabla 9.
Tabla 9

Potencia requerida para el giro de un cepillo

Modelo BA 340

Potencia nominal del cepillo W 260

Nota. Potencia referencia acorde a aplicacion de manual de scrubber dryer [30].

Tomando este valor como referencia podriamos estimar que para 5 cepillos se requiere de
1.3 Kw de potencia. La velocidad de cepillado sera de 300 rpm, ya que el proceso durard 10
segundos y se necesitan al menos 50 cepillados para una correcta remocion de suciedad. Debido a
la dificultad de encontrar un motor con alta potencia y baja velocidad, se optd por un
motorreductor. Se seleccion6 el motorreductor WEG WCG20 SH02,el cual es ortogonal lo que

permite un mejor ensamblaje en la estructura del sistema.
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Figura 8

Caracteristicas de motores WG20

P,=2.0hp
60 Hz
Dimension
n, T, f, i F. F. m sheet
) see page
pm Ib-in b Ib b
103 1128 0.80 17.00 > 290
109 1082 0.80 16.03 > 40
120 977 0.90 1467 430 340
137 855 1.00 12.80 490 360
140 850 1.00 12.52 520 180
187 632 195 919 610 430 SH032-11P-90S/L-04F 49 550
188 639 1.25 9.35 610 290
218 552 1.40 8.07 630 340
249 483 1.60 7.04 650 360
340 356 1.95 517 670 430

Nota. Imagen tomada del catdlogo de motores WEG WG20 [31].

2.4.2 Dimension de cepillo

Los cepillos por utilizar seran de media densidad. Estos son menos pesados y tienen menos
cerdas por area, lo que los hace muy efectivos para la remocion de suciedad en la superficie. Para
seleccionar el cepillo adecuado, es necesario definir 5 medidas principales que se muestran en la
Figura 9: los diametros del eje, de la base y exteriores, asi como la longitud del cepillo y la longitud

adicional que tendra la base del cilindro por fuera del cepillo.

Figura 9
Dimensiones de cepillo de tipo rodillo

Media densidad

Nota. Esquema de dimensiones segun fabricante [32].
Para seleccionar estos valores se tomd como referencia las dimensiones de una bota

industrial amarilla talla 39 se muestran en la Figura 10. Con base en estas medidas se puede definir
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las dimensiones necesarias que debe tener cada seccion del cepillo para poder tener una limpieza

correcta de la bota.

Figura 10

Dimensiones de bota industrial talla 39

Nota. Figura tomada de catalogo comercial[33].

Tabla 10

Dimensiones de los cepillos

Cepillo lateral

Cepillo de suela

Diametro de eje 20
Didmetro base 50
Didmetro exterior 180
Longitud de cepillo 300
L2 20

20
50
180
250
20

2.4.3 Sistema de transmision

Para la transmision de potencia del sistema se requiere de un sistema que sea bajo en

vibraciones, que requiera poca lubricacidon y que tenga una alta eficiencia. Bajo estos pardmetros

se decidio6 por escoger un sistema de bandas y poleas.
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Debido a que se desea utilizar un solo motor para los cepillos de las suelas y para los
cepillos laterales, y estos se ubican en planos perpendiculares, se va a aplicar un engranaje conico
para poder transmitir potencia a todos los cepillos. Como todas las relaciones de velocidades son
de 1:1 el nimero de dientes del pifidon y el engrane son iguales, de la misma forma el diametro de
todas las poleas.

La distribucion de las poleas tiene que considerar el grosor y la longitud de los cepillos,
para asi saber que distancia deben tener entre las poleas de los cepillos de las suelas y las poleas
de los cepillos laterales obteniendo la distribucion mostrada en la Figura 11 y

Figura 12.

Figura 11
Organizacion de poleas A

395

10+

281
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Figura 12

Organizacion de poleas B

i—e-.

60

395 395

Utilizando el manual de SKF se seleccion6 el diametro de las poleas, la longitud de las
bandas y la distancia entre los centros de las poleas. El proceso completo se puede revisar en el
apéndice B. Se selecciond una banda trapezoidal tipo SPZ (Figura 13), esta banda es mas angosta
que una banda trapezoidal comun y es efectiva para sistemas de transmision de alta velocidad y
poco torque.

Figura 13

Banda SPZ1000

Belts
Wedge SPZ
PHG SPZ1000

Belt marking SPZ1000 ~ w "‘
No. of ribs 1

Pitch length (mm) 1000

Effective length (in)  39.4 h

w = Width (mm) 9.7

h = Height (mm) 8

Nota. Imagen tomada del catalogo virtual de SKF [34]
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2.4.4 Dimensionamiento de ejes

El disefio de las poleas comienza con la definicion de las longitudes de las secciones. Todos
los ejes contaran con al menos 4 secciones: 2 para los rodamientos, una para la polea y una para
el cepillo. Dos de los ejes tendran una seccion adicional para incorporar el engranaje conico.

Para definir estas longitudes, es necesario considerar el grosor de los elementos que
contendran. Las poleas comerciales SKF de 67 mm de didmetro para bandas tipo SZP tienen un
grosor de 40 mm, mientras que las chumaceras tienen un grosor promedio de 50 mm. La longitud
del cepillo es de 250 mm para los cepillos de suela y 300 mm para los laterales. También es
importante considerar la organizacion de las poleas; las secciones de los ejes deben ubicarse
correctamente para conectar las poleas entre si. Ademas, el sistema de cepillado lateral debe

posicionarse en la mitad de los cepillos de suela.

Figura 14

Longitudes de las secciones de ejes

A B | C | D
250 L0 | 90 i 50
a
A B | C | D E
120 50 i 190 i 50 |25
b
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100 140 90 50 |30
c
A B I C I D
100 140 90 60
d

Nota. a: Eje principal, b: Eje de cepillo de suela, c: Eje central, d: Eje de cepillo lateral.

Los dos cepillos laterales tendran las mismas dimensiones restando la seccion del engranaje
conico. Se utilizard acero inoxidable AISI 420 para todos los ejes debido a su excelente resistencia

a la corrosion en ambientes himedos y su adecuada resistencia mecénica para las cargas previstas.
2.5 Sistema hidraulico y dosificacion de agentes quimicos

Este apartado detalla la configuracion del sistema hidraulico y de dosificacién de agentes
quimicos, fundamental para el suministro de recursos de cada etapa del proceso de limpieza. Se
presenta una descripcion de los componentes, sus interconexiones y flujo de recursos a través de
un diagrama de flujo de procesos (DFP). Adicionalmente, se especifican y analizan los parametros

de entrada y de funcionamiento que rigen la operacion de cada etapa.

2.5.1 Diagrama de flujos de procesos (DFP)

En el diagrama de flujo del sistema hidraulico, como se muestra en la Figura 15, se definen
tres etapas funcionales. En las etapas 1 y 2, correspondiente a la limpieza de suciedad superficial
con solucion detergente y cepillos giratorios y enjuague con agua limpia, se controla el paso de los

fluidos mediante valvulas solenoides. Estas se activan segiin necesidad operativa, permitiendo o
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bloqueando el suministro. Para ambas etapas se definen los pardmetros de entrada que garanticen
un funcionamiento eficiente. La etapa 2 utiliza boquillas de pulverizaciéon de cono lleno como
salida, por lo que las condiciones hidraulicas deben cumplir los requisitos especificos de estos
elementos. Ambas etapas comparten una salida de drenaje comun. La etapa 3 corresponde a un

sistema independiente destinado a la recirculacion de la solucion desinfectante.

Figura 15

Entrada de recursos y salida de fluidos por etapas

b ; DO @ g}

Bomba

Solucion detergente 3O ¢ [;q Filtro centrifuga

I
I
I
I
I
I
P
-L35 ——
|

|
|
|
|
|
|
|
|
DR1 | | | oR2 |

_______ 0 Y VS G
Suciedad + Residuos de
solucion detergente desinfectante

Nota. Esta figura muestra los instrumentos y actuadores a utilizar en cada etapa
Las conexiones hidraulicas de cada etapa se describen en funcidn de sus entradas y salidas,

como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11

Descripcion entradas y salidas sistema principal

Etapa Entrada Salida Destino
1 Solucion detergente DR1 Drenaje comtn
2 Agua DR1 Drenaje comun
3 Solucion desinfectante DR2 Deposito de residuos de desinfectante
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La etapa 1 y 2 comparten la misma linea de salida (DR1) hacia el drenaje mas cercano. En

cambio, la etapa 3 utiliza una salida independiente (DR2) destinada a un deposito de residuos.

2.5.2 Sistema de suministro de solucion detergente (etapa 1)

Para la primera etapa se consider6 un sistema de aspersion conformado por cuatro
colectores de acero inoxidable AISI 304, dispuestos en serie e interconectados mediante lineas de
tuberia continua con dobleces de 45°. Cada colector incorpord dos boquillas de cono lleno, con un
total de ocho puntos de expulsion de solucion detergente. Los colectores se orientaron con un
angulo de 45° hacia la parte central, asegurando humedecer los cepillos y bota.

Se selecciond tuberia de 17 cédula 40 para los colectores principales y de 1/2” (espesor
0.035”) para la interconexion entre colectores y linea de ingreso. La boquilla seleccionada tiene
un patron de aspersion de cono sélido, caudal nominal de 0.54 L/min a 21.75 psi (1.5 bar) donde
la distancia de 20 cm desde la salida de la boquilla tiene una cobertura de 22 cm. Para el control
de ingreso se utilizé una valvula de bola en serie con una valvula solenoide.

Con base en el caudal requerido de 4.32 L/min y presion nominal de 21.75 psi, se calcularon
las pérdidas de carga por friccion y accesorios, dando como resultado 0.6 psi. La presion de entrada
requerida es 22.4 psi. Los datos de entrada y célculos se detallan en el Apéndice C.

La tuberia seleccionada cumple con la norma ASME B31.3/B31.1, con presion de servicio
de 2 600 psi, proporcionando un factor de seguridad de 113, cumpliendo con una operacion segura

del sistema. Los parametros de entrada del sistema se muestran en la tabla .

Tabla 12

Parametros de entrada calculados - etapa 1

Parametro Valor
Caudal total (Q) 4.32 L/min
Presion nominal de operacion (Pepirqda) 22.4 psi
Material de tuberia entrada Acero inoxidable AISI 304
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Diametro de tuberia conexion entrada 1/2” (0.035” espesor) NPT

2.5.3 Suministro de agua para enjuague (etapa 2)

La segunda etapa se utilizé los mismos accesorios de entrada y tipo de tuberia que en la
primera etapa, interconectando dos colectores, ubicados paralelos en los laterales de la etapa, con
dos boquillas de aspersion cada uno. La boquilla seleccionada tiene caudal nominal de 0.46 L/min
a 58 psi (4 bar) y un angulo de aspersion de 40°, donde a una distancia del orificio de salida de 25
cm a 30 cm tiene una cobertura tedrica de 18.2 cm a 31.8 cm.

Acorde al caudal requerido de 1.56 L/min y presion nominal de 58 psi, se calcul6 las
pérdidas de carga por friccidon y accesorios, resultando 1.19 psi. La presion de entrada requerida
es 23 psi. Los datos de entrada y calculos se detallan en el Apéndice C.

Acorde a la presion de servicio de la tuberia (2 600 psi) se tiene un factor de seguridad de
116 en el sistema, cumpliendo con los requerimientos del sistema. Los pardmetros de entrada estan

descritos en la Tabla 13.

Tabla 13

Pardametros de entrada calculados - etapa 2

Parametro Valor
Caudal total (Q) 1.56 L/min
Presion nominal de operacion (Peptrada) 23 psi
Material de tuberia entrada Acero inoxidable AISI 304
Diametro de tuberia conexion entrada 1/2” (0.035” espesor) NPT

2.5.4 Diserio sistema de recirculacion (etapa 3)
La tercera etapa se disei6 para mantener la solucion (agua y desinfectante) sin acumulacion

de sedimentos. Para este fin, se consider6 como actuador una bomba periférica que succiona el
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fluido desde la parte inferior del depodsito (98 L) y descarga hacia un filtro de malla de acero
inoxidable de 50 micras, encargado de retener sedimentos y almacenarlos para posterior limpieza.
Una vez filtrado, el fluido retorné al depdsito a través de una malla de salida, para disminuir
la turbulencia dentro del depdsito. La red de conduccion se conform6 mediante tuberia de acero
inoxidable de 1”” ANSI 304 cédula 10s, roscada segiin la norma ASME B1.20.
Para el diseno se considerd un caudal de 20 L/min y se calculd una altura manométrica

total 1.94 m.c.a., este valor se utiliz6 para la seleccion de la bomba periférica.

2.5.5 Seleccion de bomba

Con base a la altura manométrica calculada y la curva caracteristica (Apéndice ), se
determiné un caudal de 39 L/min. Con ello se selecciond una bomba periférica de 0.5 hp, se detalla
especificaciones en la Tabla 14.
Tabla 14

Caracteristicas de bomba periférica seleccionada

Modelo Bomba residencial PAOLO 1/2 hp

Imagen
Potencia (hp) 0.5 hp
Altura manométrica total definido (H) 1.94 m.c.a.
Caudal (Q) 39.0 /min

Nota. Descripcion de ficha técnica [35].
2.6 Sistema de automatizacion de proceso

El apartado describe el disefio y la arquitectura del sistema de automatizacion del proceso
de limpieza. Se present6 una descripcion general del sistema, definiendo sus entradas y salidas. Se

detalld la seleccion de los componentes; incluyendo los sensores, controlador 16gico programable
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(PLC) y elementos del tablero de control. Finalmente, se incluy6 el diagrama de entrada y salida

del sistema, el cual ilustr6 los elementos de fuerza y control.

2.6.1 Descripcion general del sistema

El sistema de automatizacion disefiado se bas6 en una ldgica de control secuencial, activada
por la deteccion de la presencia del usuario. Un sensor de proximidad fue el elemento principal
para iniciar y mantener la operacion del sistema. Si el sensor no detectaba la presencia de una
persona, se activaba un temporizador de 15 segundos para detener completamente el sistema,
optimizando el consumo de energia y vida til de los componentes.

Una vez que el sistema se activaba, se iniciaba un ciclo de tres etapas, donde la transicion
entre cada una era controlada por temporizadores de 7 segundos y senalizada al usuario mediante
luces piloto. Para el motor trifasico de la etapa 1, se incluy6 un variador de frecuencia (VFD),
permitiendo un control preciso sobre velocidad y el par, ademés de proteccion al actuador. El
control l6gico y la gestion de los actuadores y sensor se centralizé en un PLC, que procesaba las
sefales de entrada y activaba las salidas correspondientes. El sistema incluy6 un tablero de control
con funciones de encendido, apagado y paro de emergencia, ofreciendo al operador un control

directo sobre la maquina.

2.6.2 Definicion de entradas y salidas del sistema

Para la gestion de las operaciones, se definieron las siguientes entradas y salidas para el
PLC, detallado en la Tabla 15, las cuales permitieron la interaccion del sistema con el entorno y el
control de los componentes.

Tabla 15

Listado de entradas y salidas

Senal Tipo Funcionamiento
Sensor de presencia Entrada Detecta al usuario en la entrada de la méaquina
digital
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Sefial Tipo Funcionamiento
Interruptor de llave Entrada Energiza el sistema
digital
Pulsador de marcha Entrada Permite la puesta en marcha del sistema
digital
Pulsador de paro Entrada Permite detener la operacion
digital
Botonera de paro de Entrada Detencion inmediata y segura del sistema
emergencia digital
Motor trifasico Salida digital ~Actuador del sistema de cepillado
Valvula solenoide (etapa 1) Salida digital Controla el flujo de la solucion de agua y
detergente
Valvula solenoide (etapa 2) Salida digital Controla el flujo de agua para el enjuague
Bomba de recirculacion Salida digital Mantiene el flujo de la solucién desinfectante
(etapa 3)
Luz piloto (etapa 1) Salida digital Indica el avance a la siguiente etapa
Luz piloto (etapa 2) Salida digital Indica el avance a la etapa final
Luz piloto (etapa 3) Salida digital Indica la finalizacion del ciclo y la salida del
usuario
Luz piloto (marcha) Salida digital Indica el inicio del sistema
Luz piloto (paro) Salida digital Indica sistema apagado

2.6.3 Seleccion de sensores

El disefio requiri6 la seleccion de un sensor de presencia para la activacion automatica del

ciclo de limpieza. El sensor debia ser capaz de operar en un ambiente himedo y potencialmente

sucio, detectando de manera confiable la presencia del operario sin fallar. Se evaluaron distintos

tipos de sensores como se detalla en la Tabla 16.
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Tabla 16

Principales tipos de sensores de presencia de uso industrial

Tipo Modelo

Imagen

Proteccion Detalle

Capacitivo SICK CQ35-

25NPP-KC1

PNP LJ12A3-4-
Z/BY

Inductivo

Fotoeléctrico E18-D80ONK-N

UM18-
211161101

Ultrasénico

NG

£

Ve

2 ®

@

P67

IP65

1P20

IP65/1P67

Rango de deteccion: 4 — 25 mm
Reproducibilidad / histéresis: <
5%/4-20%

Material detectado: apto para
detectar objetos incluso a través
de materiales dieléctricos
Rango de deteccion: 4 mm +
10%. No inmersivo en agua
Material  detectado:  hierro,
aleaciones ferromagnéticas.
Rango de deteccion: 30 — 800
mm. Uso en interiores,
ambientes limpios y secos.
Material detectado: elementos
no expuestos a humedad

Rango de deteccion: 30 — 350
mm

Reproducibilidad / histéresis: >
0.2 mm /3 mm
Material detectado: cualquier

material que refleje ondas
ultrasonicas (solidos, liquidos,

transparentes, etc.)

Nota. Ficha técnica; Sensor capacitivo segiin SICK[36] , sensor inductivo segin HWE[37],

sensor fotoeléctrico segiin Ge-Gizmo [38], sensor ultrasonico segun SICK[39] .

Se selecciond un sensor ultrasénico por su capacidad para operar de forma dptima en el

entorno especifico de la maquina. A diferencia de los sensores fotoeléctricos, que pueden fallar
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ante la presencia de agua o suciedad que altera su lectora, el sensor ultrasonico utiliza ondas

sonoras para detectar objetos.

2.6.4 Seleccion de PLC

Para la gestion centralizada del sistema de automatizacion, se selecciono6 el PLC Siemens
S7-1200 CPU 1214C. La eleccion se justificod por su escalabilidad y su capacidad de expansion,
que permitieron cubrir las 5 entradas y 9 salidas digitales requeridas por el sistema. La Tabla 17
presenta la descripcion técnica del dispositivo.

Tabla 17

Especificaciones de PLC Siemens S7-1200 CPU 1214C

PLC Siemens S7-1200 1214C

SIEMENS SIPLUS
b $7-1200
RAIL

Imagen
Tensién de alimentacion 110/220 VAC
Memoria 75 KB
Entradas/Salidas 14 DI, 10 DO, 2AIl
Capacidad de expansion para modulos de q
sefial
Comunicacion PROFINET integrado, PROFIBUS, Modbus,
USS, entre otros
Entradas de alta velocidad (HSC) 6 (hasta 100 kHz)
Salida de tren de pulsos (PTO) 4 (hasta 100 kHz)
Temperatura de funcionamiento -20°Ca 60 °C
Tiempo de ciclo de scan 200 us
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Nota. Informacion técnica seglin fabricante

2.6.5 Diagrama de arquitectura de control

Enla figura , se presenta el diagrama de arquitectura de control que ilustra la interconexion
entre el PLC, los elementos de control y fuerza. Se seleccioné el lenguaje de programacion de
escaleras (Ladder) por ser uno de los mas utilizados localmente en la industria y por su
compatibilidad con el PLC. Ademas, el programa de simulacion en CadeSimu fue utilizado para

realizar los circuitos de fuerza y control permitiendo validar la logica del sistema.

Figura 16

Arquitectura de comunicacion

Pulsador de Pulsador Interruptor Paro de
marcha de paro de llave emergencia

Sensor de presencia

SIEMENS SIMATIC §7-1200 |

Elementos de control

Elementos de fuerza

n

&ef\‘“"

«©

Variador de frecuencia Valvula solenoide (2)  Luz piloto (5)

| Motor eléctrico

Relé térmico
I

Bomba periférica |
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Capitulo 3



3.1 Resultados y analisis

El presente analisis se enfoca en los resultados obtenidos durante la evaluacion del sistema
de limpieza automatica de calzado. En las siguientes secciones, se presentara un estudio detallado
sobre tres componentes fundamentales del sistema: el sistema de transmision, el sistema hidraulico
y el sistema de control. El sistema de transmision considerard el dimensionamiento del didmetro
de los ejes y el acople del sistema de bandas y poleas con los ejes. El sistema de hidraulico presenta
un analisis de los caudales, presiones y tuberias a aplicar en el sistema de aspersion. La seccion de
control analiza las conexiones apropiadas de los componentes eléctricos y de potencia con el PLC

S7-1200 de Siemens.

Figura 17

Sistema de limpieza de botas

Nota. Diseno 3D de maquina de limpieza y desinfeccion de botas amarillas; entrada de trabajador
(1), primera etapa de lavado y cepillado (2), segunda etapa de enjuague con agua limpia (3), tercera

etapa de desinfeccion (4), salida de trabajador (5) y panel de control eléctrico (6)
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3.2 Disefio de ejes

Luego de realizar un andlisis de las fuerzas que ejercen las bandas y engranajes en los ejes
se pudo determinar los diametros minimos utilizando la calculadora de Inventor. Al requerir de 4
ejes distintos (los dos ejes de los cepillos de las suelas son iguales y dos de los cepillos laterales

también) obtenemos los siguientes resultados.

Tabla 18

Didmetro de eje principal

Seccion Diametro minimo (mm) Didmetro de disefio (mm)

a 12.5 20
b 12.5 30
¢ 19.5 25
d 12.5 30
e 10.3 15

Tabla 19

Diametro de ejes de suela

Seccion Diametro minimo (mm) Diametro de disefio (mm)

a 12 20
b 12.5 30
c 14.2 25
d 12.5 30
e 10 20

Tabla 20

Diametro de eje de cepillo vertical central

Seccion Diametro minimo (mm) Diametro de disefio (mm)

a 2.5 20

39



Seccion Didmetro minimo (mm) Diametro de disefio (mm)

b 12.5 30
c 14.48 25
d 12.5 30
e 5.32 15

Tabla 21

Didametro de cepillos laterales

Seccion Diametro minimo (mm) Didmetro de disefio (mm)

a 5.32 20
b 12.5 30
c 9.55 25
d 12.5 30

Cada eje presenta diferentes secciones con didmetros variables que corresponden a los
valores establecidos en las tablas anteriores. Los didmetros de disefio seleccionados son
significativamente mayores que los diametros minimos calculados, lo que proporciona un factor
de seguridad adicional.

Se observa que los ejes tienen configuraciones similares con secciones escalonadas para
alojar diferentes componentes como rodamientos, engranajes y poleas. Las transiciones entre
secciones estan disefiadas con chaflanes para reducir la concentracion de esfuerzos en los cambios
de seccion.

Los ejes incluyen también caracteristicas especificas como ranuras para anillos de
retencion, chaveteros para la transmision de potencia, y roscas en los extremos para la fijacion de
componentes. Estas caracteristicas son esenciales para el correcto funcionamiento del sistema de

transmision.
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La configuracion de los ejes permite una distribucion adecuada de las cargas y garantiza la
resistencia necesaria en las zonas criticas donde se presentan los mayores esfuerzos. El
sobredimensionamiento intencional en todas las secciones asegura que los ejes puedan soportar

cargas inesperadas y proporciona una vida util prolongada para los componentes.
3.3 Sistema de transmision

El sistema de transmision presentado en la Figura 18 y Figura 19 muestra un disefio complejo
de poleas que permite el movimiento de los cepillos de suela y laterales. El eje central visible en
la Figura 17 sirve como punto de conexion al motor, funcionando como la fuente principal de
energia mecanica para todo el sistema.

La configuracion de las poleas sigue un patrén de transmision en serie donde el movimiento
se distribuye desde el eje central hacia las diferentes areas de limpieza. En cuanto a los cepillos de
suela (Figura 18), el sistema esta organizado con el eje central como punto de distribucion. Las
poleas en esta seccion estan configuradas de manera que el movimiento se transmite hacia arriba,
permitiendo que los cepillos superiores realicen un movimiento rotacional horizontal ideal para la
limpieza de la superficie de la suela.

En el caso de los cepillos laterales (Figura 19), se observa que las poleas estan dispuestas
en un arreglo que permite la conversion del movimiento rotacional horizontal a un movimiento
angular adecuado para la accion de cepillado lateral.

Los puntos de sujecion y los rodamientos estan estratégicamente ubicados para mantener
la estabilidad del sistema durante la operacion, minimizando vibraciones y desgaste prematuro. La
estructura general muestra un disefio compacto pero funcional, permitiendo que todos los
elementos necesarios para la transmision estén integrados en un espacio relativamente reducido

sin comprometer la funcionalidad del sistema.
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Figura 18

Sistema de transmision de cepillos de suela

Figura 19

Sistema de transmision de cepillos laterales

Es importante destacar que la sincronizacion entre las diferentes secciones del sistema es
fundamental para el correcto funcionamiento del conjunto, asegurando que los cepillos de suela y
laterales operen de manera coordinada durante el proceso de limpieza.

Para el engranaje conico se decidid escoger uno comercial, esto disminuira los costos de

produccion del sistema debido a que para el disenio de este tipo de engranajes es necesario un
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maquinado muy preciso de las piezas para asegurar un acople adecuado, este tipo de maquinados
puede llegar a ser mas costoso que adquirir uno comercial. Se selecciond uno que cumple con la
transmision de 1:1 deseada (Figura 20), este engranaje es de 20 dientes y un angulo de presion de

20°.

Figura 20
Engranaje conico de transmision 1:1
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3.4 Sistema de tuberias e instrumentacion

El sistema se compone de tres etapas: suministro de solucion detergente (etapa 1),
suministro de agua para enjuague (etapa 2) y recirculacion (etapa 3). El disefio se realizo segun los
parametros de entrada definidos. En las etapas 1 y 2 se emplearon colectores con distribucion
simétrica, cambios de direccion a 45° y boquillas de aspersion ubicadas a 25 cm y 15 cm de altura
respecto a la suela. La etapa 3 se configuré como un sistema independiente con tuberia recta y
accesorios. Los elementos de instrumentacion para conexiones del sistema se detallan en el

apéndice D.
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Para el calculo de insumos requeridos en cada etapa, se considero el uso de la maquina para
dos jornadas de 250 trabajadores cada una, que realizan dos ingresos a la planta al dia, con un total

de 4 ingresos de personal; los calculos detallados se presentan en el Apéndice C.

3.4.1 Etapa I: distribucion de colectores y orientacion de aspersion

El ingreso de la linea se ubica en el lateral izquierdo de la zona inicial, con el fin de facilitar
el acceso y las conexiones externas como se muestra en la Figura 21. Desde ese punto, la tuberia
se distribuye hacia los colectores A, B, C y D, interconectados simétricamente y orientados a 45°
hacia el centro para asegurar cobertura uniforme del area de trabajo, Figura 22. En plena capacidad,

el sistema demanda aproximadamente 247 L/h de agua y 12.34 L/h de detergente.

Figura 21

Sistema de aspersion de solucion detergente — vista isométrica

' \ ./ (2)
7 : L2
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&

Nota. Conexion suministro (1), colector A (2), colector B (3), colector C (4) y colector D (5)

44



Figura 22

Sistema de aspersion de solucion detergente — vista de planta

8
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3.4.2 Etapa 2: distribucion de colectores y orientacion de aspersion

La Figura 23 muestra la conexion de ingreso se ubica en el lateral izquierdo, 12cm por
encima de la entrada de la etapa 1, facilitando el acceso y el mantenimiento. Desde alli, la tuberia

conduce el agua a los colectores E y F, distribuidos de manera que se asegure la cobertura del area

de trabajo. El sistema requiere aproximadamente 93.6 L/h de agua.
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Figura 23

Sistema de aspersion de agua — vista frontal
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Nota. Conexion suministro externo (1), colector E (2) y colector F (3)

Figura 24

Sistema de aspersion de agua — vista de planta
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Nota. Conexion suministro externo (1), colector E (2) y colector F (3)
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3.4.3 Etapa 3: sistema de recirculacion

La tercera etapa corresponde a un sistema independiente de recirculacion y filtrado del
fluido en el deposito, disefiado para mantener un flujo continuo y libre de impurezas. La bomba
periférica toma succion desde la parte inferior del deposito (Figura 25). El fluido tratado retorna al
deposito y se descarga a 14 cm por encima de la succion, asegurando recirculacion homogénea.
Manteniendo la capacidad del fluido con un porcentaje de 5% a 10% de perdidas por evaporacion

y se debe de llenar el tanque hasta linea de tope, el desinfectante requerido es de 1.05 L/h.

Figura 25

Sistema de recirculacion — vista isométrica

Nota. Conexion de succion (1), bomba periférica (2), filtro (3) y fin de descarga (4)

3.5 Diseno de tablero eléctrico

En la Figura 26, se ilustra el disefio del tablero de control, que actiia como la interfaz
principal para la operacion de la maquina. Este tablero centraliza los elementos necesarios para la

puesta en marcha, control y seguridad del sistema. En la Figura 26, se detalla el disefio interno,
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mostrando la organizacion y disposicion de los componentes de control y eléctricos, como el PLC,

las borneras, los relés, las fuentes de poder respectivamente.

Figura 26

Panel de control eléctrico; vista exterior e interior

3.5.1 Esquema de funcionalidad del sistema

La Figura 27 presenta el esquema de funcionalidad del sistema, donde se representa la l6gica
de control completa, detallando las acciones y decisiones que rigen el proceso, desde el estado de
emergencia hasta la finalizacion del ciclo de limpieza. Mediante este esquema, se evidencia el

flujo operativo que asegura la limpieza y desinfeccion de las botas del operario.
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Figura 27

Diagrama de funcionalidad del sistema
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3.5.2 Conexiones y simulacion de sistema de fuerza y control

Para el disefio de conexiones y simulacion del sistema de fuerza y control con su respectiva
programacion Ladder se realiz6 en un software de simulacion eléctrica y electronica. Los planos
de conexiones se encuentran en el apéndice E, mientras que el listado de elementos del sistema se
incluye en el Apéndice D.

Se configur6 el motor trifasico incorporando sus elementos de proteccion y variador de
frecuencia, lo que garantiza un arranque controlado y la regulacion de velocidad requerida para el
proceso. La bomba periférica, al ser monofasica, se implemento en un circuito independiente con
el fin de asegurar su energizacion sin interferencias en el control del motor trifasico.

La Figura 28 muestra el sistema en estado de espera, en el cual motor y la bomba no estan
energizados hasta recibir la sefal del sensor de presencia para iniciar el ciclo. La Figura 29
evidencia la logica Ladder implementada, destacando la activacion de la bobina “luz piloto

Marcha” como confirmacién de la correcta secuencia de control.
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Figura 28

Circuito de fuerza - energizacion y puesta en marcha de sistema
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Figura 29

Programacion Ladder - energizacion y puesta en marcha de sistema
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En la Figura 30 se observa el sistema en funcionamiento, con el motor y la bomba operativos

tras la configuracion del variador de frecuencia a 60 Hz. Los contactos de ambos equipos
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| Luz piloto salida etapa 1

Etapa 2 Agua (Enjuague)

Luz piloto salida etapa 2

+ Etapa 3:Sistema de redrouladon

Luz piloto salida etapa 3

permanecen cerrados, garantizando la continuidad del ciclo.

En la Figura 31, el sistema opera en su totalidad. El sensor de presencia incorpora en serie
un temporizador de 15 segundos, el cual interrumpe el ciclo de lavado en ausencia de usuarios en
la cola. Durante la operacion continua, las tres etapas del proceso se ejecutan de manera secuencial;

la luz piloto de cada etapa se enciende 2 segundos al final de cada etapa, indicando al usuario el

52



momento de avanzar. En el estado mostrado el sistema se encuentra en la transicion de la etapa 2

a la etapa 3.

Figura 30

Circuito de fuerza — sistema en funcionamiento
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Figura 31

Programacion Ladder - Sistema lavado completo
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3.6 Analisis de costos

En esta seccion se describen el andlisis de costos acorde a los sistemas disefiados. El detalle
de los precios se agrupa por sistema para facilitar su identificacion. La Tabla 22 muestra los datos
de costos directos e indirectos estimados del disefio y construccion del proyecto. Se puede observar

que los costos mas altos corresponden a la parte mecanica debido a los altos costos de mecanizado
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y ensamblaje de la estructura ademads del precio del motorreductor y los componentes del sistema
de transmision. El disefio optimizado del sistema hidraulico significa una importante reduccion de
costos en esta area. En el area de control los mayores rubros provienen del controlador logico S7-
1200 de Siemens y del variador de frecuencia, lo cual era de esperarse al ser equipos costosos pero
muy necesarios para el correcto funcionamiento del sistema. Se considerd un 25 % de utilidad con
respecto a los costos totales ademas de un 10% como costos imprevistos que pueden surgir durante

el disefio o produccién del equipo.

Tabla 22

Lista de costos agrupado por sistemas

Precio Precio Total
Elemento Descripcion Cantidad Unitario (USD)
(USD)
Sistema mecanico
Chumacera UCP-  Chumacera de soporte axial y 12 $35.00 $420.00
206 radial
Maquinado de Maquinado de ejes incluyendo 6 $30.00 $180.00
ejes ranuras y chavetas
Acero AISI 420 Material de los ejes x Kg 3 $5.00 $15.00
Cepillos de tipo Cepillos industriales cilindricos 5 $90.00 $450.00
rodillo
Caja de Caja de engranajes 1:1 con 20 1 $75.00 $75.00
engranajes dientes
conicos
Acople de Acoplamiento para el engranaje 1 $14.24 $14.24
engrane conico conico
Soldadura Soldadura de estructura 1 $150.00 $150.00
completa

Acero A304 Material de la estructura x Kg 70 $1.50 $105.00
Motorreductor Motorreductor WG20 SH032 1 $780.00 $780.00
WEG WG20 2HP
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Precio

Precio Total

Elemento Descripcion Cantidad Unitario (USD)
(USD)

Poleas SPZ 67 Polea para banda SPZ de 8 $5.00 $40.00

mm didmetro 67 mm

Bandas SPZ 1000 Banda tipo SPZ de 1000 mm de 4 $10.18 $40.72
longitud

Subtotal $ 2255.72

Sistema hidraulico

Niple 1/2" Neplo acero inox cintura 150 Ibs 2 $ 147 $ 294
1/2" T304

Vilvula de bola Vilvula esférica acero inox 304 2 § 8.62 $ 17.24

1/2" 2CP 1000 WOG 12" TW

Valvula solenoide  Electrovalvula Valvula 2 $ 40.25 $ 80.50

12" Solenoide 1/2 12v 110v

Neplo 1/2" Neplo acero inox 1/2 x 6cm 2 $ 284 $ 5.68

x60mm

Conector tubo a Conector recto: tubo a la NPT 2 $ 12.99 $ 25098

macho NPT 1/2"  hembra

Tubo acero inox  Tubo de acero inoxidable sin 5548 $§ 0.06 $ 327.64

(mm) soldadura

Boquilla de Numero de parte HB1/8VV- 4 $ 14.86 $ 5945

aspersion plana 650017

Boquilla de cono  Numero de parte BI/§HH-SS1.5 2 § 2223 § 4445

lleno

Codo 1" x 90 Codo acero inox 1"x 90 150 Ibs 5 $ 273 $ 13.65
T-304

Unidn universal Unidn universal acero inox 1" 4 $ 5.69 $ 22.76

" 150 1bs T-304

Neplo hexagonal =~ Neplo acero inox 1" 150 lbs T- 11 $ 171 $ 18.81

" 304

Tubo acero inox  Tuberia ASME B36.10M con 1224.3 § 0.01 $ 13.57

(mm)

extremos roscados 1" - Cédula

160
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Precio :
Precio Total

Elemento Descripcion Cantidad Unitario (USD)
(USD)

Tee 1" Tee acero inox 1" 150 Ibs T-304 1 $ 327 $ 327

Vélvula de bola Vélvula esférica acero inox 1" 1 $ 16.10 $ 16.10

" T-304

Tapén macho 1" Tapén acero inox mahco 1" T- 1 $§ 1.84 $ 1.84
304

Bomba periférica  Bomba Periferica 1/2Hp 110V 1 $ 4375 $ 43.75

Filtro Filtro de sedimentos estandar. 1 $ 30.14 $ 30.14
50 micras

Filtro malla Filtro en acero inox malla y 1 $§ 1.00 $ 1.00
O’ring

Subtotal $ 728.77

Sistema eléctrico y de control

PLC Siemens S7-  Plc Siemens S7-1200 Cpu 1 $ 520.00 $ 520.00

1200 1214c¢ Dc/dc/dc

Disyuntor 1 Disyuntor Breaker Dz30-32 2 $ 13.50 $ 27.00
Dpn Ip+n20aY 25a

Disyuntor 2 Disyuntor tipo riel DIN 2P 63A 2 § 12.65 $ 2530
220V

Guardamotor 1 Guardamotor AZ MPW12-3- 1 $ 25.50 $ 25.50
U004S 2,5-4 A Resorte

Guardamotor 2 Guardamotor AZ MPW12i-3- 1 $ 27.10 $ 27.10
DO063S 6,3 A Resorte

Contactor Contactor 12A Ac3 Bob. 2 $ 2627 $ 5254
220Vac

Variador de Frecuencia: 50Hz/60Hz 1 $ 27545 § 27545

frecuencia

Pulsador Color; rojo (paro) y verde 2 $§ 425 $ 8.50
(marcha). 110V-220V

Luz piloto Color; rojo (paro), verde 5 $ 245 $ 12.25

(marcha) y naranja (sefializacion

paso de etapa). 110v-220v
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Precio

Precio Total

Elemento Descripcion Cantidad Unitario (USD)
(USD)
Pulsador paro de  Pulsador tipo hongo para 1 $ 499 $ 499
emergencia emergencia de paro.
Interruptor con Normalmente abierto. 110v- 1 $ 5095 $ 595
llave 220v
Sensor de Alimentacion 6V - 36V 1 $ 658 $ 6.58
ultrasonico
Subtotal $ 715.71
Costos Varios

Disefio y planos Suscripcion software CAD, - $1,596.30 $1,596.30
técnicos licencia. $231.30

Mano de obra de disefio y

construccion. $1350

Impresion de planos A3. $20
Herramientas y - $ 800.00 $ 800.00
equipos
Utilidad 25% del costo proyecto - $1,591.34
Imprevistos 5-10% del total - $ 636.54
Subtotal $4624.18

Total $ 8,593.25

Nota. Precio referencial al mercado local
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Capitulo 4



4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

El cepillado implementado en la primera etapa de lavado es fundamental para remover
adecuadamente la suciedad superficial de las botas. Los residuos adheridos a la superficie
requieren un cepillado y enjuague apropiados para desprenderse completamente. El sistema de
cepillado esta disenado para realizar una limpieza profunda en poco tiempo, lo que aumenta la
eficacia del ingreso del personal y la efectividad de la limpieza. El disefio contempla variables
clave como el tiempo de cepillado, la cantidad de cepillados por ciclo, las dimensiones de las botas
y la separacion adecuada entre los pies, garantizando asi un proceso comodo para el usuario.

El sistema automatizado para lavado de botas amarillas industriales fue disefiado con un
circuito hidrdulico que garantiza un flujo continuo y controlado del liquido a lo largo de las tres
etapas del proceso. La seleccion de la bomba periférica y filtro de malla de 50 micras permite una
recirculacion eficiente, evitando la acumulacion de sedimentos y asegurando la calidad del caudal
durante el ciclo. Los célculos de caudales y tiempos por etapa evidencian que la maquina puede
atender hasta 514 personas por hora, optimizando tanto el consumo de agua como de detergente y
desinfectante respecto al proceso actual. Para un grupo de 250 trabajadores, el agua requerida
disminuye de 610.1 L a 164.2 L (disminucion de 72%), mientras que los insumos quimicos se
mantienen proporcionales al nimero de trabajadores atendidos, mostrando un uso racional de
recursos y cumplimiento de los estandares de higiene y seguridad.

La implementacion del sistema reduce significativamente el tiempo de transito de los
operarios. En el proceso actual cada persona se toma 45 segundos aproximadamente para
completar la limpieza y desinfeccion, el sistema disefiado permite finalizar el ciclo en 21 segundos,
representando una disminucion aproximada de 53%. Esto permite que la planta alcance su
operacion maxima en menor tiempo, ya que los trabajadores ingresan de manera agil a sus puestos
minimizando los periodos de espera en el area de lavado.
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4.1.2 Recomendaciones

Se puede considerar la implementacion de un interfaz humano maquina para poder llevar
un mejor control y realizar un mejor analisis del proceso que se esta llevando. Esto ayudaria a
con el registro y un mejor control de los suministros de limpieza que ocupa la maquina.

Se recomienda realizar una revision posterior a la instalacion de las bandas con la
intencion de asegurar la tension de las bandas, para esto el sistema cuenta con un ajuste de “ojo
chino” pero si es necesario se tendra que realizar la instalacion de una polea tensora para

asegurar que el sistema funcione eficientemente.
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Apéndice A

Ventajas y desventajas de cada criterio por alternativa de solucion

Tabla 23

Comparaciéon

Tabla de comparacion cualitativa por ventaja y desventaja de cada criterio de seleccion

(Alternativa A)
Criterio Ventaja Desventaja
Limpieza Los equipos utilizados asi mismo La gestion del liquido desinfectante

Facilidad de uso

Eficiencia

Dimensiones

Mantenimiento

como los quimicos y desinfectantes
a incorporarse resultan en una buena

limpieza de las botas.

El sistema cuneta de 2 modulos muy
directos, la sefalética apropiada e
indicaciones para la correcta
limpieza facilitan en proceso de
lavado del calzado.

El sistema consta de dos procesos a
pasos de distancia por lo que se
podria completar en un tiempo

relativamente corto.

Varios modulos instalados en el area

disponible.
El disefio solo requiere del
intercambio de las soluciones

desinfectantes periodicamente.

depende del usuario por lo que una

correcta limpieza no puede ser
garantizada sin  una  correcta
responsabilidad.

El sistema no es completamente
automatico y sigue dependiendo del

usuario.

A algunas personas les podrd tomar
mayor tiempo completar ciertas tareas
por lo que se genera un cuello de
botella y tiempos muertos en uno de
los dos modulos.

Ergonomia no adecuada para personas
mayores o poco agiles acorde a su
contextura corporal.

Puede que algunos liquidos se
terminen antes que otros por lo que
tener

seria necesario a alguien

constantemente rellenando los

reservorios.




Tabla 24

Comparacioén cualitativa por ventaja y desventaja de cada criterio de seleccion (Alternativa B)

Criterio Ventaja Desventaja
Limpieza Al contar con una banda La implementacion de una banda
transportadora el sistema asegura transportadora  para  facilitar el

Facilidad de uso

Eficiencia

Dimensiones

Mantenimiento

que el usuario no necesite realizar
un esfuerzo mayor durante el

Pproceso.

El sistema es capaz de realizar el

proceso  para 3  usuarios
simultaneamente, por lo que el
flujo de personal aumentaria. Esto
aporta al tiempo de produccion,
disminuyendo el tiempo muerto
generado al comienzo de la
jornada y a la hora del almuerzo
Un sistema amplio permite que
varios usuarios puedan utilizar el
sistema en simultaneo, asi mismo
permite que cada una de las etapas
se realice de manera de correcta
utilizando los materiales
necesarios.

El disefio de los espacios con 6
fases permite que hasta 3 usuarios
en simultaneo puedan realizar el
proceso de lavado.

Al contar con una Dbanda
transportadora el sistema asegura

que el usuario no necesite realizar

movimiento influye en la aplicacion de
un motor capaz de soportar la carga de
las personas montadas en la banda. Esto
significa un mayor costo de produccion
y disefio del sistema.

Es necesario una revision del costo
energético que se genera al usar una
maquinaria tan potente y si justifica la
eficiencia del proceso. Todo esto
considerando el uso de al menos 2

motores para el funcionamiento del

sistema.

Un sistema de 6 etapas donde 3 usuarios
realicen el proceso simultdneamente
requiere un espacio fisico lo
suficientemente grande. No es ideal un

disefio para un espacio menor a 100 m2.

La transferencia de potencia entre los
ejes requiere del uso de bandas y poleas,
ademds del mantenimiento de los
motores y el cuidado que se debe de
tener al estar en un ambiente humedo.

La implementacion de una banda

transportadora  para  facilitar el

movimiento influye en la aplicacion de




Criterio

Ventaja

Desventaja

un esfuerzo mayor durante el un motor capaz de soportar la carga de

Pproceso.

las personas montadas en la banda. Esto
significa un mayor costo de produccion

y disefio del sistema.

Tabla 25

Comparacioén cualitativa por ventaja y desventaja de cada criterio de seleccion (Alternativa C)

Criterio

Ventaja

Desventaja

Limpieza

Facilidad de uso

Eficiencia

Dimensiones

Mantenimiento

Los cepillos cilindricos giratorios
proporcionan una limpieza mas
uniforme y consistente que el
cepillado manual. El sistema de
enjuague automatico garantiza la
eliminacion efectiva de residuos.
Sistema intuitivo con
indicaciones luminosas que guian
al usuario a través del proceso.
No requiere esfuerzo fisico
significativo para la limpieza.
Permite que dos operarios
utilicen el sistema
simultaneamente, reduciendo
tiempos de espera. El proceso
completo es mas rapido que el
lavado manual tradicional.
Disefio compacto que se ajusta al
espacio disponible de 5000 x
1500 mm, optimizando el uso del
area asignada para la estacion de
limpieza.

Los componentes mecanicos

estan separados del sistema

La piscina de desinfectante en la
tercera etapa podria acumular residuos
con el uso continuo, requiriendo
limpieza frecuente para mantener su

efectividad.

Depende de que el usuario siga
correctamente las indicaciones visuales
para avanzar entre etapas, lo que podria

generar confusion en usuarios nuevos.

La capacidad limitada a dos usuarios
podria crear cuellos de botella en
cambios de turno o momentos de alta

afluencia de personal.

La distribucion en tres etapas
secuenciales requiere un espacio lineal
que podria dificultar su instalacion en

areas con configuraciones irregulares.

Los cepillos giratorios requieren

mantenimiento periddico y eventual




hidraulico, facilitando el acceso ~ reemplazo por desgaste. Los motores y
para mantenimiento. Las partes bombas necesitan revisiones regulares
moviles son de facil reemplazo. para asegurar su funcionamiento

optimo.




Apéndice B



Seleccion de bandas y poleas

Requerimientos:

Velocidad del motor: 700 rpm
Potencia del motor: 1.5 Kw
Velocidad de cepillo: 300 rpm

Uso: 2 h/dia

1. Se obtuvo el factor de servicio dependiendo de las condiciones de uso del equipo. Se

considerd el sistema con un arranque suave debido al uso de variador de frecuencia 'y

una clase 2 de trabajo medio.

Figura 32

Seleccion de tipo de actuador

Types of prime mover

Soft starts
Electric motors:

Table 2

Heavy starts
Electric motors:

AC - Star delta start
DC - Shunt wound

Internal combustion engines
with 4 or more cylinders

Prime maovers fitted with
centrifugal clutches, dry or
fluid couplings or electronic
soft start devices

AC - Direct-on-line start
DC - Series and compound wound

Internal combustion engines with
less than 4 cylinders.

Prime movers not fitted with soft
start devices

Nota. Figura tomada del manual SKF para seleccion de bandas [34].



Figura 33

Tipo de equipo a mover

Types of driven machinery

Table 3

Soft starts Heavy starts

Duty time h/day Duty time h/day

10 and Over 10 Owver 16 10 and Owver 10 Over 16
under to 16 under to 16

Class 1 Blowers, exhausters and fans (up to 7,5 kW),
Light duty centrifugal compressors and pumps. Belt
conveyors (uniformly loaded).

Class 2 Agitators (uniform density), blowers,

Medium duty exhausters and fans (aver 7,5 kW).
Raotary compressars and pumps (other than
centrifugal). Belt conveyars (not uniformily
loaded), generators and excitors, laundry
machinery, lineshafts, machine tools, printing
machinery, sawmill and woodworking
machinery, screens (rotary).

Class 3 Agitators and mixers (variable density), brick

Heavy duty machinery, bucket elevators, compressors and
pumps (reciprocating), conveyors [heavy duty).
Haists, mills (hammer), pulverisers, punches,
presses, shears, guarry plant, rubber
machinery, screens (vibrating), textile
machinery.

Class 4 Crushers (gyratory-jaw roll), mills
Extra heavy duty  (ball-rod-tube).

1.0 13 1.2 11 1.2 1.3

11 1.2 L3 1.2 L3 1.4

13 14 SiRE iz 16 1.8

Nota. Figura tomada del manual SKF para seleccion de bandas [34].

Se calcul6 la potencia de disefio a partir de la potencia del motor y el factor de servicio

calculado en el paso 1.

Donde:

Se calculo.

P. = 1.49 [Kw]
C,=1.1
P,= 149 x 1.1
P, = 1.64 [Kw]

Se escogio la seccion de la banda a partir de la potencia de disefio y de la velocidad de la

polea mas pequena del sistema.



Figura 34
Bandas trapezoidales

Diagram 2

Wedge belts

Speed of small
pulley [r/min]
10 000+

1000
Design power [kW]

Nota. Figura tomada del manual SKF para seleccion de bandas [34].
Se escogi6 la banda SPZ.
Se calculd la relacion de velocidad de las dos poleas.

_ rpm (polea mas rapida)

= (B.2)
" rpm (polea mas lenta)

700
"~ 300

Se define el diametro de las poleas siguiendo la tabla se referencias del fabricante con

I

respecto a la proporcion de velocidad deseado.



Figura 35

Diametro de referencia de la polea

Proporcion de velocidad por diametros

Pulley datum diameter [mm|
50 L] &0

&3 &7 T 75 80 a5 90 95 100 106 112 118 125 132 140 150 160 170 180 1%0 200 212
mm -
50 1 112 120 126 134 142 150 140 170 180 150 2 212 224 336 250 26L 2BOD 3 320 340 360 380 4 4,24
56 1 107 113 120 127 134 143 152 181 170 179 18% 2 211 223 236 250 268 286 304 321 339 357 3179
&0 1 105 112 138 125 133 142 150 158 167 177 187 157 208 220 233 250 247 283 3 317 333 3153
63 1 106 1313 131% 127 135 143 151 159 1s3 178 147 1%8 210 222 238 254 270 286 302 317 337
&7 1 106 112 119 127 134 142 149 158 147 176 187 197 209 224 23% 254 2469 2B 299 114
71 1 106 113 120 127 136 141 14% 158 166 176 186 197 211 235 239 254 268 282 299
75 1 107 113 120 127 133 141 14% 157 167 176 187 2 213 227 240 253 267 283
&0 1 106 143 1319 125 133 140 148 156 165 175 1838 2 213 225 238 250 245
85 1 106 1312 1318 125 132 13% 147 155 165 176 188 2 212 225 235 249
S0 1 106 111 1318 124 131 139 147 156 1467 178 189 2 211 222 236
95 1 105 1312 118 124 132 139 147 153 1468 179 189 2 211 223
100 1 106 112 118 125 1,32 140 150 140 170 180 150 2 212
106 1 106 111 118 125 132 142 151 140 170 179 189 2
112 1 106 112 118 125 134 143 152 161 170 179 189
118 1 106 112 119 127 136 144 153 161 169 180
125 1 106 112 120 128 136 144 152 160 170
132 1 106 134 121 12% 136 144 152 161
140 1 107 114 121 129 136 143 151
150 1 107 1131 120 127 133 141
160 1 106 113 1319 125 133
170 1 106 112 118 125
180 1 108 111 118
190 1 105 112
200 1 106
212 1

Nota. Figura tomada del manual SKF para seleccion de bandas [34].

Se procedi6 a estimar una distancia entre centros basandonos en los didmetros de las poleas.

Por lo que se selecciono

CC, = 300

0.7(118 + 67) < CCp < 2(118 + 67 )
159 < CC, < 454

Basandonos en este valor podemos estimar una longitud para la banda que vamos a utilizar

Ly =2CC, +1.57(D +d) +

Ly =767mm

(D — d)?

8CC,

Utilizando esta aproximacion se calculo la verdadera distancia entre los centros.

Donde

cc

_at.a?—-8(D—d)?

8

(B.3)

(B.4)



Por lo tanto

a=2L;—n(D—-d)

a=1221.83

CC = 302 [mm]

Se calcul6 la potencia de cada banda.

Figura 36

Potencia de banda

Faster Rated power per belt for small pulley datum diameter [mm)|
shaft
spead

&7 71 ’5 830 &5 S0
rfmin kW
100 011 03 01& 0.1& 017 019
500 0,45 0.51 057 0.65 0./2 0.80
120 0,61 &9 0,./8 089 0,579 110
800 0,6 0.f & 0,85 a.sd 1,09 1.:20
200 0,73 .84 0,54 1,04 1.0 134

Nota Figura tomada del manual SKF para seleccion de bandas [34].

Figura 37

Correccion de potencia por proporcion de velocidad

Additional power per belt for

speed ratio

1,00 to 1,06 o 125to =159
1,05 1.24 159

K

- 001 0,01 0.01
0,01 4,03 0,0 0,0&
0,01 0,05 0,08 o405
0,01 0,05 0,09 0,10
0,01 0,06 0,10 011

Nota. Figura tomada del manual SKF para seleccion de bandas [34].

(B.5)



P, = 0.6 +0.09
P, = 0.69
Se escogid el factor de correccion de arco C3 y el factor de correccion por longitud de
banda C1.

Figura 38

Correccion por arco de contacto
Table 7

Arc of contact power correction factor Cy

O-d ., Arc of contact Arc aof cantact
CC on small pulley correction factor Oy

mim deq. -

0,00 180 1,00

0,05 177 0.99

0,10 174 0.99

0,15 171 0.98

0,20 169 0.97

0,25 166 0.97

0,30 163 0,96

0,35 160 0,95

040 157 0,94

Nota. Figura tomada del manual SKF para seleccion de bandas [34].

D—d
cc

= 0.30

C; = 0.96



Figura 39

Correccion por longitud de banda

Table 8
Belt length correction factor C4
Belt Correction factor
length SPZ SPA SPB  SPC 8V  Z A B C D
SPZ-XP SPA-XP SPB-XPSPC-XP 8V-XP ZX  AX  BX X
XPZ  XPA  XPB  XPC
v 5V
3V-XP 5V-XP
VX 5VX
mm -
400 050 087 0,68
475 0,65 050 074 064
530 0,74 093 078 070
630 082 077 09 081 076
710 084 0,79 099 083 078
900 088 083 076 105 087 082 0,73

Nota. Figura tomada del manual SKF para seleccion de bandas [34].

Se calcul6 la potencia de la banda con las correcciones

Se calcul¢ la cantidad de bandas necesarias para la potencia de entrada

Pr=Pb+C1+(:3

P. =0.55

N

N =294

Redondeando al siguiente entero

P,

(B.6)

(B.7)



Disoluciones de agentes quimicos

Tabla 26

Disolucion de detergente alcalino neutro

Aplicacion

Concentracion recomendada

Limpieza ligera (superficial)
Limpieza media
Limpieza pesada o zonas muy contaminadas

Aplicacion directa (puro)

1:100 (1 1 de DL-10 por 100 litros de agua)
1:50
1:20

Sobre manchas localizadas

Nota.



Apéndice C



Eje principal

Figura 40

Analisis de tension del eje principal

Tipo: Tensidn de Yon Mises
Unidad: MPa

8/27/2025, 4:41:40 PM
12.64 Méax.

10.11

0 Min.

Tipo: Tercera tensidn principal
Unidad: MPa
8/27/2025, 4:42:19 PM

2.25 Méx.

M 157

-5.39

||

-13.02

-16.84 Min.



Tipa: Desplazarmiento
Unidad: rrm
82712025, 4:42:38 Fiv

I 0.006926 Méx.
[ 0005541

| 0.004155

| 000277

0.001385

I 0 Min.

Tipo: Coeficients de seguridad
Unidad: su
8/27/2025, 4:42:51 PM

15

12

Nota. a: Esfuerzo de Von Mises, b: Tercer esfuerzo maximo de Von Mises, c: Desplazamiento
maximo, d: Coeficiente de seguridad

Eje suela del cepillo de suela derecha



Figura 41

Analisis de tension del eje de cepillo de la suela derecha
Tipo: Tensidén de Yon Mises
Unidad: MPa

8/27/2025, 4:44:49 PM
1.937 Max.

1.55

1.162

& 0.775

0.387

0 Min.

Tipo: Tercera tensién principal

Unidad: MPa

8/27/2025, 4:45:29 PM
0.576 Max.

| 0.059

-0.459 n

-0.977

-1.495

-2.012 Min,



Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

8/27/2025, 4:45:40 PM
5.084e-04 Max.

L1 4.067e-04

3.05e-04

| 2.034e-04

1.017e-04
—

Oe+00 Min,

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: su
8272025, 4:45:50 Flv]

15

d

Nota. a: Esfuerzo de Von Mises, b: Tercer esfuerzo maximo de Von Mises, c¢: Desplazamiento
maximo, d: Coeficiente de seguridad

Eje cepillo de suela izquierdo



Figura 42
Analisis de tension de cepillo de suela izquierda

Tipo: Tensién de Von Mises

Uridad: MPa

8/27/2025, 12:18:24 PM
4.941 Méx.

3.953
2.965

1.976

0.988

0 Min.

Tipo: Tercera tensién principal

Unidad: MPa

8/27/2025, 12:26:27 PM
1.658 Max.

0.154

-1.349

-2.853

-4.357

-5.861 Min.



Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

8/27/2025, 12:26:44 PM
0.001375 Méx.

0.0011

L_| 0.000825

L 0.00055

| 0.000275

0 Min.

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: su
8/27/2025, 12:27:23 PM

15

12

d

Nota. a: Esfuerzo de Von Mises, b: Tercer esfuerzo maximo de Von Mises, c: Desplazamiento
maximo, d: Coeficiente de seguridad

Eje lateral



Figura 43

Analisis de tension de eje de cepillo lateral

Tipo: Tensién de Yon Mises
Uridad: MPa
&/27/2025, 4:48:05 PM

2,065 Max,

7.253

5.44

2626

1813

0 Min,

Tipo: Tercera tensidn principal
Unidad: MPa
8272025, 4:50:40 PM

1.992 Max.

-0.369

-2.73

| I

LE ee—

-5.092

| 7453

-9.814 Min,

Tipo: Desplazarmiento
Uridad; mm
8/27/2025, 4.50:51 PM

0.001307 Max,

0.001045

| 0.000784

| 0.000523

0.000261

0 Mir,



Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: su
8/27/2025, 4:51:03 PM

15

12

d

Nota. a: Esfuerzo de Von Mises, b: Tercer esfuerzo maximo de Von Mises, c: Desplazamiento
maximo, d: Coeficiente de seguridad



Apéndice D



Diseifio suministro de solucion detergente de etapa 1

Descripcion de boquilla de aspersion estandar cono lleno seleccionada

Tabla 27

Parametros de rendimiento de la boquilla HH de pulverizacion de cono Illeno
Descripcion Valores
Diametro de orificio de salida 0.79 mm
Conexion de entrada 1/8” NPT
Presion de operacion 1.5 bar (21.75 psi)
Caudal 0.54 L/min
Angulo de aspersion 58°

Cobertura tedrica — 20 cm de distancia desde la salida de la

22
boquilla cm

Nota. Informacion obtenida del catdlogo de tecnologia de pulverizacion industrial [40]
Longitud de tuberia recta de 2 945 m, se calculd en base a tubo de acero inoxidable sin
soldadura, medidas imperiales en la Tabla 28. Presiones de servicio admisibles calculadas en base

a las ecuaciones de ASME 31.3 y ASME 31.1. Longitud nominal del tubo de 6 m.

Tabla 28

Presion de servicio admisible de tubo de acero inoxidable sin soldadura 304

@ ext. del tubo (pulg.)  Pared del tubo (pulg.)  Peso (kg/m) Presion de servicio (psi)
1/2 0.035 0.26 2 600

Nota. Los valores presentados se obtuvieron del catdlogo técnico de Swagelok , calculados para
tubo ASTM A269 a una temperatura de -28 a 37 °C (-20 a 100 °F), de acuerdo con ASME B31.3

y ASME B31.1

2
La viscosidad de agua es 1.004 x10~° (mT) y agua con 5% de detergente es 1.424 x107°

Cdlculo de parametros de entrada del sistema

Velocidad de flujo en tuberia



"~ - (0.005905)2

_Q 9x107°°-8
Y2

#v = 06573 [?]

Numero de Reynolds (flujo turbulento o laminar)

e VD _0.6573-0.0118
€= T 1424x106 '

Re = 5446
~ Re > 4000, el flujo es turbulento.

Célculo del factor de friccion (f) con formula de Swamee-Jain

0.25
f=
1 (s/D + 5. 74)
0810|377 T Re09
o 0.25
B 0.0000015/0.0118 5.74 2
l0g10 3.7 T 544607
~ f =0.0563
Perdida por friccion en tuberia recta
VZ
hy=f 5.@

2.606 (0.6573)2
0.0118 2 x 9.8067

hy = 0.0563 -

. hf =0.273 m.c.a.

Perdida por accesorios (hgec)

(D.1)

(D.2)

(D.3)

(D4)



Tabla 29

Pérdidas de friccion aproximada en accesorios de tuberia equivalentes de tuberia recta

Accesorio K Cantidad Acumulado
Codo 45 ° 0.24 7 1.68
Valvula de verificacion, tipo bola 0.11 1 0.11
Valvula solenoide 0.11 1 0.11
Boquilla de aspersion 1.1 8 8.8
Kiotal 10.7

Nota. Valores obtenidos de la referencia técnica de la estimacion de caida de presion a través de

accesorios de lineas de fluido obtenida por el catdlogo de Spray System Co[40].

v? (0.6573)2
hacc = Kiotar X ﬂ =10.7 '37.9.8067 (D.5)
o haCC = 0.235 m
Pérdidas totales

o HtOtCll = 0.508 m
Presion manométrica equivalente

Panométrica = P9H tota1 = 1 000 -9.8067 - 0. 508 (D.7)

“ Pranométrica = 4 981.8 Pa = 0.7 psi

Presion de entrada al sistema

Pentrada = Pboquilla + Pmanométrica (D.S)



Peontrada = 21.75+ 0.72
o Pentrada = 22.47
Factor de seguridad

_ p tuberia

N =

P sistema

_ 2600 psi
224 psi

N =116

Disefio suministro de agua de etapa 2

Descripcion de boquilla de aspersion plana seleccionada

(D.9)

Tabla 30
Pardametros de rendimiento de la boquilla H-VV de pulverizacion plana
Descripcion Valores
Diametro de orificio de salida 0.66 mm
Conexion de entrada 1/4” NPT
Presion de operacion 4 bar (58 psi)
Caudal 0.46 L/min
Angulo de aspersion 40°
Cobertura teorica — 25 cm de distancia desde la salida de la
. 18.2 cm
boquilla
Cobertura teorica — 30 cm de distancia desde la salida de la
21.8 cm

boquilla

Nota. Valores obtenidos del catalogo de tecnologia de pulverizacion industrial [40]

Longitud de tuberia recta de 2 606 m, se calculd en base a tubo de acero inoxidable sin

2
soldadura, medidas imperiales en tabla_. La viscosidad de agua es 1.004 x107°® (mT)

Calculo de parametros de entrada del sistema

Velocidad de flujo en tuberia



~ - (0.005905)2

L Q_ 77x1075-4
V=2

~v=113 [?]

Numero de Reynolds (flujo turbulento o laminar)

_vD 1.13 -0.0118
v 1.004 x10°°

Re = 13 284
~ Re > 4000, el flujo es turbulento.

Célculo del factor de friccion (f) con formula de Swamee-Jain

;o 0.25
g/D  5.74 2
logio 37 Re09
P 0.25
1 (0.0000015/0.0118+ 5.74 )2
810 3.7 (13 284)09
~ f=0.03
Pérdida por friccion en tuberia recta
hy = v
=15 29
L — 00305 . 2606 (1.13)?
F== 0.0118 2-9.8067
~hs =0431m

Perdida por accesorios (hgec)

(D.10)



Tabla 31

Pérdidas de friccion aproximada en accesorios de tuberia equivalentes de tuberia recta

Accesorio K Cantidad Acumulado
Codo 45 ° 0.24 8 1.68
Valvula de verificacion, tipo bola 0.11 1 0.11
Vélvula solenoide 0.11 1 0.11
Boquilla de aspersion 1.1 4 4.40
Kiotal 6.3

Nota. Referencia técnica de la estimacion de caida de presion a través de accesorios de lineas de
fluido obtenida por el catalogo de Spray System Co [40].

v? (1.13)2
hace = Keotar X E = 0. m

& hgee =0.410m
Pérdidas totales
Hiotar = by + hyy = 0.431 + 0.41
& Heptar = 0.841m
Presion manométrica equivalente
Pranométrica = P9Htotar = 1 000 - 9.8067 - 0.841
~ Pranométrica = 8 247 Pa = 1.19 psi
Presion de entrada al sistema
Pentrada = Proquitia + Pmanométrica
Ponirada = 21.75 + 1.19
i+ Pentrada = 23 psi
Factor de seguridad

P tuberia
N =

P, sistema

2600 psi
~ 23 psi



N =113

Diseiio sistema de recirculacion de etapa 3
Célculo de velocidad de flujo
Q = 0.0005m3/s

nD?  m(0.03)?
4 4

A=

_Q_ 0.0005
V= AT 2835 x10-*

~v=070m/s
Numero de Reynolds (flujo turbulento o laminar)

o, VD _ 07003
¢ = T 1.004x10-°

=~ Re >4 000, el flujo es turbulento.

= 7.07 x10™* m?

= 200916

Célculo del factor de friccion (f) con formula de Swamee-Jain

0.25
/D 5.74\]?
o (42220

0.25

f:

f=

[1 (0.0000015/0.03Jr 5.74
810 3.7 (20 916)09

o f = 0.0257

Perdida por friccion en tuberia recta

1.35  (0.7)?

hy = 0.0257 -

hf = 0.029 m.c.a.

Perdida por accesorios (hgec)

0.03 2 x9.8067

|



Tabla 32

Pérdidas de friccion aproximada en accesorios de tuberia equivalentes de tuberia recta

Accesorio K Cantidad K total
Codo 90 ° 0.90 5 4.50
Codo 45 ° 0.24 1 0.24
Vélvula de verificacion, tipo bola 0.11 1 0.11
Filtro 1.10 1 1.10
Malla salida 0.85 1 0.85
Kiotar 6.80

Nota. Referencia técnica de la estimacion de caida de presion a través de accesorios de lineas de
fluido obtenida por el siguiente catalogo [40] .

v? (2.35)2
hace = Ktotas 29 680> 98087

“ hgee =191 m.c.a.
Altura manométrica total
Hpy = hs + hgee = 0.029 + 1.91
~ Hyp =194 m.c.a.

Seleccion de bomba periférica de %2 hp, con un caudal aproximadamente 39.0 L/min.



Figura 44

Ficha técnica de bomba periférica seleccionada

H ( m) Curva de rendimiento

40

g
30 \\
20
AN
10 \\
0" LN :
10 20 30 40 (L/min)

Gja 2324 21328
12HP 1 unid Caudal | Altura Gaudal | Altura
2134 | PKM - 65 | 3/4HP | 1 unid L/Min.  enmetros L/Min. | en metros
2135 PKM - 80 1HP 1 unid 0 55 0 (]
Caracterfsticas: Usos: Wl 335 5__ 130 ‘SO t Z?
« Motor con eje de acero inoxidable, « Tanques de reserva T 26 10 455 5 | s
« Sello Mecanico de anillo de ceramicay selto de grafito. « Jardines de iego : 15 405 22
« Impeler de aletas radiales, fabricado en aleacidn de bronce. « Insuficienia de presion 2 2 20 3% n 51
« Protector Térmico Incorporado +  Aplicaciones sanitarias 2 195 b3 31 B | 4%
Manoe consuma oldetrico 30 15 30 % 30 4
[, Motorciangioso 35 | 10 3% | 2 B 3
« Succiony descarga de 17 NPT 40 5 ) i) @ 3
« Motor 1152230V

- Cicios 60KZ -3450rpm

Nota. Ficha técnica obtenida del catadlogo de bomba periférica [35]

Consumo de recursos

Se tiene los siguientes parametros iniciales y consideraciones para cada etapa de la

maquina, como se muestra desde la Tabla 33-37.

Tabla 33

Parametros iniciales y consideraciones
Parametros Valor/Descripcion
Personas por turno 250

4 (inicio de turno y luego de almuerzo/cena en dos
Ingreso por dia
turnos)

Estaciones en serie 3 personas simultdneas
_ 7s por persona, considerando 1.5 segundo de paso
Duraci6n por etapa
entre etapas

Régimen estable 514.29 personas’/h




Parametros Valor/Descripcion

Etapa 1 — Caudal solucién (agua +
4.32 L/min
detergente)

Etapa 2 — Caudal agua limpia 1.56 L/min

) ) . Deposito 98 L, caudal de bomba 39L/min
Etapa 3 — Sistema de recirculacion _ .
(aproximadamente 24 renovaciones/h)

Dosificacion  detergente (por 250
6 L (0.024 L/persona)
personas)

Dosificacion desinfectante 10%, 2ml/L
0.51 L (0.00204 L/persona)
(por 250 personas)

Nota. Informacion recopilada de requerimientos previos y estimacion de consumo acorde a

caudal de requerido en cada etapa

Tabla 34

Resultados etapa 1 (solucion agua + detergente)

Descripcion Valor

Caudal total (solucién) 4.32 L/min

Volumen de solucion por personas (7s) 0.504 L/persona

Desglose por persona Agua 0.480 L, detergente 0.024 L
Consumo por hora (514.29 personas/hora) - Agua 246.86 L/h

Consumo por hora (514.29 personas/hora) - Detergente 12.34 L/h

Nota. Resultado de recursos requeridos para etapa 1

Tabla 35
Resultados etapa 2 (agua)

Descripcion Valor
Caudal total (solucién) 1.56 L/min
Volumen de agua por personas (7s) 0.182 L/persona

Consumo por hora (514.29 personas/hora) - Agua 93.60 L/h




Tabla 36

Resultados etapa 3 (sistema de recirculacion)

Descripcion Valor
Deposito 98 L
Caudal de bomba periférica 39 L/min
Renovacion por hora (aprox.) 24 volimenes/h
Desinfectante por persona 0.00204 L/persona
Consumo de desinfectante por hora (514.3 personas/hora) 1.05 L/h

Tabla 37

Comparacion: proceso actual (manual) vs. proceso propuesto (automatizado)

Proceso actual Proceso propuesto
Parametro )

(manual) (automatizado)
Tiempo de proceso para 250

45 min 29.17 min
personas
Agua (L/ingreso) 610.1 L 1655L
Detergente (L/ingreso) 6L 6L
Desinfectante (L/ingreso) 0.51L 0.51L

Nota. La comparacion se realizé considerando un total de 250 personas

Tabla 38

Comparacion: capacidad de limpieza por hora

Parametro Proceso actual (manual) Proceso propuesto (automatizado)
Personas por hora 3333 514.3

Agua (L/h) 813.33 L 340.46 L

Detergente (L/h) 8L 12.34 L

Desinfectante (L/h) 0.68 L 1.05L

Listado de accesorios para cada linea de suministro

En la Tabla 39-41, se detallan los accesorios que utilizados en cada etapa.



Tabla 39

Etapa 1: lista de accesorios y tuberia

Elemento Detalle Cantidad
Niple 1/2" Neplo acero inox cintura 150 Ibs 1/2" T304 1
Viélvula de bola 1/2" Vialvula esférica acero inox 304 2CP 1000 WOG 1
12" TW
Valvula solenoide 1/2" Electrovalvula Valvula Solenoide 1/2 12v 110v 1
Neplo 1/2" x60mm Neplo acero inox 1/2 x 6cm 1
Conector tubo a macho NPT  Conector recto: tubo a la hembra 1
12"
Tubo acero inox Tubo de acero inoxidable sin soldadura 2942
Boquilla de aspersion plana ~ Numero de parte HB1/8VV-650017 4
Tabla 40
Etapa 2: lista de accesorios y tuberia
Elemento Detalle Cantidad
Niple 1/2" Neplo acero inox cintura 150 lbs 1/2" T304 1
Viélvula de bola 1/2" Vilvula esférica acero inox 304 2CP 1000 WOG 1/2" 1
™
Vilvula solenoide 1/2" Electrovalvula Valvula Solenoide 1/2 12v 110v 1
Neplo 1/2" x60mm Neplo acero inox 1/2 x 6cm 1
Conector tubo a macho  Conector recto: tubo a la hembra 1
NPT 1/2"
Tubo acero inox (mm) Tubo de acero inoxidable sin soldadura 2606
Boquilla de cono lleno Numero de parte B1/8HH-SS1.5 2
Tabla 41
Etapa 3: lista de accesorios y tuberia
Elemento Detalle Cantidad
Codo 1" x 90 Codo acero inox 1"x 90 150 1bs T-304 5
Union universal 1" Unién universal acero inox 1" 150 lbs T-304 4
Neplo hexagonal 1" Neplo acero inox 1" 150 lbs T-304 11




Tuberia (mm)

Tee 1"

Viélvula de bola 1"
Tapén macho 1"
Bomba periférica

Filtro

Filtro malla

Tuberia ASME B36.10M con extremos roscados 1" -
Cédula 160

Tee acero inox 1" 150 lbs T-304

Vilvula esférica acero inox 1" T-304

Tapon acero inox mahco 1" T-304

Bomba Periferica 1/2Hp 110V

Filtro de sedimentos estandar. Retencion de solidos
mayores a 50 micras

Filtro en acero inox malla y O’ring

1224.3
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Apéndice E



Direccionamiento de entradas y salidas del PLC

Tabla 42

Lista de E/S del sistema a controlar con PLC S7-1200
E/S Direccion
Interruptor de llave 10.0
Pulsador de marcha 10.1
Pulsador de paro 10.2
Sensor de presencia 10.3
Botonera de paro de emergencia 10.4
Motor trifasico Q0.0
Bomba de recirculacion (etapa 3) Q0.1
Luz piloto (marcha) Q0.2
Luz piloto (paro) Q0.3
Luz piloto (etapa 1) Q0.4
Luz piloto (etapa 2) Q0.5
Luz piloto (etapa 3) Q0.6
Vélvula solenoide (etapa 1) Q0.7

Vélvula solenoide (etapa 2) Q1.0




Figura 45

Programacion Ladder - sistema de cepillado
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Figura 46

Circuito de fuerza - sistema de cepillado
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Apéndice F



Planos sistema mecanico
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